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IKurzfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Sedimente, die wa¨hrend ODP (Ocean Drilling Pro-
gram) Leg 170 an den Sites 1039 und 1040 erbohrt wurden mittels organisch-geochemischer
und organisch-petrologischer Untersuchungsmethoden analysiert. Die Untersuchungsmetho-
den umfaßten Bestimmungen des organischen Kohlenstoﬀ-, Schwefel- und Eisengehaltes,
Rock-Eval Pyrolyse am Sediment und an Kerogenkonzentraten sowie gaschromatographische
Untersuchungen des lo¨slichen organischen Materials (z. B. n-Alkan- und Fettsa¨urenverteilun-
gen). Somit konnten Angaben zu Art, Herkunft und Erhaltung des organischen Materials
in den Sedimenten vor Costa Rica gemacht werden. Teile dieser Untersuchungsergebnisse
dienten als Eingabeparameter fu¨r die numerische Modellierung der Temperatur- und Subsi-
denzgeschichte sowie der Kohlenwasserstoﬀgenese und Migration.
Die Daten u¨ber den strukturellen Aufbau der Subduktionszone vor Costa Rica lieferten
seismische Proﬁle, die von der Bundesanstalt fu¨r Geowissenschaften und Rohstoﬀe (BGR)
zur Verfu¨gung gestellt wurden. Auf Basis des seismischen Proﬁls SO81-200, wurde zusammen
mit den organisch-geochemischen Eingabedaten die Kohlenwasserstoﬀgenese und Migration,
fu¨r verschiedene Modelle mit unterschiedlicher Wa¨rmeﬂußgeschichte, simuliert. In einem 3D-
seismisch vermessenen Gebiet (3D-Box) vor Costa Rica (und in 2D-Proﬁlen) wurden soge-
nannte bottom simulating reﬂectors (BSRs) identiﬁziert, die ein Anzeichen fu¨r Gashydrate
sind. Diese BSRs treten nicht kontinuierlich auf, sondern zeigen eine ﬂeckenhafte Verteilung.
Unter Modellierung der Druck- und Temperaturverteilung in der 3D-Box wurde untersucht,
ob Variationen der Druck-Temperaturverha¨ltnisse eine Erkla¨rung fu¨r das diskontinuierliche
Auftreten der BSRs liefern.
Die Untersuchungen am organischen Material der Sedimente, die der Cocos Platte auf-
liegen, haben ergeben, daß das organische Material u¨berwiegend mariner Herkunft ist und
u¨ber ein geeignetes Potential zur Generierung von Kohlenwasserstoﬀen verfu¨gt. Als Kinetik
zur Bildung von Methan und O¨l aus dem Kerogen wurde eine Kinetik vom Typ II verwendet.
Weiterhin wurden die subduzierenden Sedimente zu einer Sedimenteinheit zusammengefaßt
und dieser Einheit ein organischer Kohlenstoﬀgehalt von 0,5% TOC sowie ein Wasserstoﬀ-
indexwert (HI) von 270mgKW/gTOC zugewiesen.
Da es außer den Bohrungen von ODP-Leg 170 bisher keine weiteren verfu¨gbaren Boh-
rungen an der Subduktionszone gibt, die geeignete Kalibrationsparameter zur Verfu¨gung
stellen ko¨nnten und um den Einﬂuß der verschiedenen Parameter (Sensitivita¨ten) auf die
Simulationsergebnisse zu testen, wurden verschiedene numerische Modelle zur Absenkungs-
und Temperaturgeschichte sowie zur KW-Genese und Migration untersucht. In diesem Zu-
sammenhang wurde ebenfalls der Einﬂuß der mo¨glichen Reibungswa¨rme entlang des Decol-
lements (Grenzﬂa¨che zw. oberer und unterer Platte) untersucht.
Der verwendete Wa¨rmeﬂuß fu¨r die Simulation des jeweiligen Modells, wurde mit einer
empirischen Gleichung fu¨r die Abku¨hlung einer ozeanischen Platte errechnet, da es nur we-
nige direkte Messungen des Wa¨rmeﬂusses an der Subduktionszone gibt und die gemessenen
Werte durch eine unterhalb der Sedimente gelegene Zone, die konvektiv geku¨hlt wird, beein-
ﬂußt und dadurch zu niedrig sind, um sie als Eingabeparameter zu verwenden. Die errechnete
Temperaturverteilung fu¨r heute zeigt in allen Modellen, daß das Temperaturgleichgewicht
an der Subduktionszone gesto¨rt ist. Die Isothermen weisen eine deutliche Verbiegung nach
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unten auf und besonders die unterhalb des Decollements verlaufenden Isothermen zeigen erst
im Bereich der Ku¨ste von Costa Rica einen ersten thermischen Ausgleich. Die zusa¨tzliche
Wa¨rme, die durch die Reibung zwischen den Platten bei der Subduktion erzeugt wird, hat
keinen signiﬁkanten Einﬂuß auf die Temperaturverteilung und damit auf die Kohlenwasser-
stoﬀgenese.
Die Mengen an organischem Material, die durch die Subduktion vor Costa Rica in die
Tiefe gefu¨hrt werden und aus denen Kohlenwasserstoﬀe generiert werden ko¨nnen, sind in
allen Modellen sehr groß. Die Mengen an Methan, die aus dem organischem Material, das sich
heute innerhalb des Kohlenwasserstoﬀbildungsbereiches beﬁndet bzw. diesen im untersuchten
Proﬁl durchlaufen hat, generiert werden ko¨nnen, betragen zwischen 0,2 und 0, 3 ∗ 1012m3
pro km Tiefseerinne.
Die Migrationsgeschwindigkeiten der gebildeten Kohlenwasserstoﬀe (O¨l und Gas) sind
in den Modellen mit sehr schneller (120mm/a) und schneller (90mm/a) Subduktionsge-
schwindigkeit geringer als die jeweiligen Subduktionsgeschwindigkeiten, wodurch es zu keiner
Migration der Kohlenwasserstoﬀe entlang des Decollements bzw. im Muttergestein bis zum
Meeresboden kommt. Fu¨r das Modell mit langsamer Subduktionsgeschwindigkeit (30mm/a)
ist die Migrationsgeschwindigkeit des Methans in einzelnen Bereichen ho¨her als die Subduk-
tionsgeschwindigkeit. Trotzdem erreicht das Gas nicht den vorderen Bereich der Subduk-
tionszone, da die hohen Migrationsgeschwindigkeiten auf einzelne Bereiche innerhalb der
subduzierten Sedimente beschra¨nkt sind und die Migrationsgeschwindigkeit nicht konstant
ho¨her als die Subduktionsgeschwindigkeit ist. Dies bedeutet, daß das gebildete O¨l in den
Gasbildungsbereich wandert und zu Gas umgesetzt wird. O¨lfunde sind demnach an aktiven
Plattengrenzen mit schneller Subduktion nicht zu erwarten, zumindest nicht in der abtau-
chenden Platte. Gasfunde sind dagegen durchaus mo¨glich, insbesondere, wenn die Gesteine
im Hangenden der abtauchenden Platte ho¨here Porosita¨ten und Permeabilita¨ten aufweisen.
Die Frage nach dem Verbleib des gebildeten Methans kann nicht abschließend beantwortet
werden. In Flu¨ssigkeitseinschlu¨ssen magmatischer Gesteine (Granite, Rußland) wurde Me-
than analysiert, so daß ein Teil des Methans durch magmatische Aktivita¨ten wieder zutage
treten kann. Ein weiterer Teil kann vollsta¨ndig bis in den Erdmantel subduziert werden und
dort die Bildung und Zusammensetzung von Gesteinsschmelzen beeinﬂussen.
Das diskontinuierliche (ﬂeckenhafte) Auftreten der BSRs im Bereich der 3D-Box kann
in dem verwendeten Modell nicht durch plo¨tzliche A¨nderungen der Druck- und Tempera-
turverha¨ltnisse erkla¨rt werden. An drei Stellen der 3D-Box wurden in Pseudobohrungen
(vertikale eindimensionale Schnitte) die errechneten Druck- und Temperaturverha¨ltnisse in
den Sedimenten des Kontinentalhangs bestimmt. Die Druck- und Temperaturverha¨ltnisse
zeigen den Simulationsergebnissen zufolge, daß große Bereiche innerhalb der Sedimente fu¨r
eine Gashydratbildung geeignet sind. Einige Bereiche im oberen Teil der 3D-Box (zur Ku¨ste)
sowie einige Bereiche in gro¨ßerer Tiefe im unteren Teil (zur MAT) der 3D-Box weisen Druck-
und Temperaturbedingungen auf, die eine Gashydratbildung nicht zulassen. Sto¨rungen, die
Wegsamkeiten fu¨r warme Fluide bilden und dadurch lokal fu¨r das Verschwinden von BSRs
bzw. der Zersetzung der Gashydrate verantwortlich sein ko¨nnen, waren in der ersten seismi-
schen Auswertung nicht zu erkennen.
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Abstract
In this study sediment samples drilled during ODP Leg 170 at Sites 1039 and 1040 were
analyzed with organic geochemical and organic petrological methods. These methods in-
cluded determination of organic carbon, sulfur and iron contents, Rock-Eval pyrolysis on
sediments and kerogen concentrates as well as gas chromatographic studies of the soluble
organic matter (n-alkane and fatty acid distributions). With these studies information about
type, origin and preservation of the organic matter was obtained. Some results were used as
input parameters for the numerical modeling of temperature and subsidence history as well
as hydrocarbon generation.
Information about the structural build-up of the subduction zone oﬀ Costa Rica was
derived from seismic proﬁles, which were provided by the Federal Institute for Geosciences
and Natural Resources, Germany (BGR). The seismic proﬁle SO81-200 was used together
with organic geochemical data for the numerical modeling of hydrocarbon generation and
migration of diﬀerent models with diﬀerent heat ﬂow histories. In an area oﬀ Costa Rica which
was studied by 3D-seismic investigations (3D box) bottom simulating reﬂectors (BSRs) were
found. These BSRs are an indicator for gas hydrates but they show a small-scale patchy
distribution in the 3D box. Pressure and temperature was calculated to test the assumption
that variations in pressure/temperature ratios are the cause for the patchy BSR distribution.
Studies on the organic matter revealed that most of the organic matter incorporated in
the sediments overlying the Cocos plate is of marine origin and has a suitable potential for
generating hydrocarbons. For the generation of methane and oil kinetics for Type II kerogen
were used. The subducting sediments were treated as one sedimentary unit with a mean or-
ganic carbon content (TOC) of 0.5% and a hydrogen index (HI) value of 270mgHC/gTOC.
Except for the wells drilled during ODP Leg 170 there are no other wells available which
could contribute suitable calibration parameters. Therefore several models with changing
input parameters were calculated to determine the inﬂuence of single parameters on the result
and to give a range for the amount of hydrocarbons generated and their migration velocity.
In addition the possible inﬂuence of frictional heating along the decollement (boundary
separating the upper and lower converging plates) was studied.
The heat ﬂow used for the simulation was calculated with an empirical equation for the
cooling of an oceanic plate, because heat ﬂow values determined at the subduction zone are
too low due to a convective cooling beneath the sediments. The calculated temperature distri-
bution for the present day exhibits a disturbance in temperature equilibrium for all models.
The isotherms are heavily bended downwards and especially those below the decollement
do not show a balancing of the thermal ﬁeld until the coast of Costa Rica is reached. The
additional heat due to frictional heating between the two plates has no signiﬁcant inﬂuence
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on temperature distribution and hence on hydrocarbon generation.
The amount of organic carbon subducted oﬀ Costa Rica which could generate hydro-
carbons is huge in all models. The amount of methane which could be generated from the
organic matter which is in the ﬁeld of hydrocarbon generation today or has already passed
through this ﬁeld within the studied proﬁle is in the range of 0.2−0.3∗1012 m3 per kilometer
of trench length.
Migration velocities of hydrocarbons (oil and methane) are in the models with very high
(120mm/a) and high (90mm/a) subduction velocities lower than the respective subduction
velocity. Therefore migrating hydrocarbons do not reach the sea ﬂoor. For the model with
a low subduction velocity (30mm/a) migration velocity of methane is higher than the sub-
duction velocity in some parts of the proﬁle. Despite this fact methane does not reach the
frontal zone of the subduction complex because the very high migration velocities only occur
in some parts of the sediments and velocities are not constantly higher than the subduction
velocity. This means that the oil reaches the gas zone and is converted to methane. Therefo-
re oil discoveries cannot be expected at convergent margins with high subduction velocities,
at least not in the subducting plate. Gas discoveries are possible, especially if the hanging
wall rocks are of higher porosity and permeability. The question where the methane ends up
cannot ﬁnally be answered. In ﬂuid inclusions of magmatic rocks (granites, Russia) methane
of thermogenic origin was analyzed. This means part of the methane could be brought back
to the surface by magmatic activity. Another part could be subducted into the mantle and
inﬂuence magma generation and composition.
The patchy distribution of BSRs within the 3D box cannot be explained with sudden
changes in temperature/pressure ratios, at least not for the studied model. At three points
of the 3D box pseudo wells (vertical one-dimensional cuts) were constructed and tempe-
rature/pressure ratios determined. The temperature/pressure ratios show that large parts
within the sediments are suitable for gas hydrate formation. Some parts of the upper region
(to the coast) and some parts of the lower region (to the MAT) of the 3D box exhibit tem-
perature/pressure ratios unsuitable for gas hydrate formation. Faults which could serve as
migration paths for warm ﬂuids which can destroy gas hydrates were not visible in the ﬁrst
seismic interpretations.
VVorwort
Ich danke Herrn Prof. Dr. Ralf Littke fu¨r die Ermo¨glichung und Betreuung dieser
Dissertation und die Unterstu¨tzung wa¨hrend der gesamten Zeit.
Danken mo¨chte ich auch Herrn Prof. Peter Kukla, Ph.D. fu¨r die freundliche U¨ber-
nahme des Korreferates.
Gefo¨rdert wurde diese Arbeit durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
und die Bundesanstalt fu¨r Geowissenschaften und Rohstoﬀe (BGR).
Fu¨r die Unterstu¨tzung durch die Bundesanstalt fu¨r Geowissenschaften und Roh-
stoﬀe mo¨chte ich den Herren Dr. K. Hinz und Dr. B. Buttkus danken. Des weiteren
war Dr. P. Gerling immer am Fortschritt der Arbeit interessiert und unterstu¨tzte die-
sen tatkra¨ftig. Den Herren Dr. C. Bo¨nnemann, Dr. H. Meyer und Dr. C. Reichert
danke ich fu¨r die seismischen Daten, die eine wichtige Grundlage fu¨r die Modellierung
bilden und fu¨r die Informationen und Anregungen. Herrn G. Delisle danke ich fu¨r die
Informationen zum Wa¨rmeﬂuß. Herr Dr. Andreas Lu¨ckge stellte die Proben fu¨r die
organisch geochemischen Untersuchungen zur Verfu¨gung. Herrn Dr. Bernhard Cramer
danke ich fu¨r die technische Unterstu¨tzung und Hilfe, die mir an der BGR zuteil wurde.
Ich bedanke mich bei allen Mitarbeitern des Lehrstuhls fu¨r Geologie, Geochemie
und Lagersta¨tten des Erdo¨ls und der Kohle der RWTH Aachen fu¨r die Unterstu¨tzung,
die ich in meiner Zeit an diesem Lehrstuhl erhalten habe. Großer Dank gilt meinem
Kollegen Dirk Prinz, mit dem ich das Bu¨ro geteilt habe, fu¨r die wissenschaftlichen und
nichtwissenschaftlichen Diskussionen und Gespra¨che.
Herr Dr. B. Krooss hatte immer ein oﬀenes Ohr fu¨r Fragen und nahm sich die Zeit
sie zu beantworten.
Fu¨r die Einfu¨hrung und Hilfe in dem komplexen Bereich der Beckenmodellierung
danke ich Dr. Carsten Bu¨ker, Lothar Friberg und Michael Hertle.
Fu¨r die Unterstu¨tzung außerhalb der Hochschule danke ich ganz besonders meiner
Frau Claudia und meinem Sohn Karl.
VI
Abku¨rzungen
atm Physikalische Atmospha¨re (1,01325∗105 Pa)
BGHS Base of the gas hydrate stability (s. BHSZ)
BGR Bundesanstalt fu¨r Geowissenschaften und Rohstoﬀe
BHSZ Base of the hydrate stability zone (s. BGHS)
BSR bottom simulating reﬂector
CAR Karbonat
COR Summe aus CSR und TOC
CPIHC carbon preference index for hydrocarbons
CRR Costa Rica Rift
CRT Costa Rica Terrane
CSR durch Sulfatreduktion verbrauchte Menge an org. Kohlenstoﬀ (%)
DSDP Deep Sea Drilling Project
EOP even-over-odd predominance
FEM Finite Elemente Methode
FID Flammenionisationsdetektor
GC Gaschromatograph
GMT Generic Mapping Tools
GP Gridpoint
GPS Global Positioning System
HF heat ﬂow
HFU Heatﬂow Unit
HI Wasserstoﬃndex, Hydrogen Index (mg KW/g TOC)
HSU Heatsource Unit (31,558µW/m3)
ka Tausend Jahre
KW, (HC) Kohlenwasserstoﬀe, (Hydrocarbons)
λ Wa¨rmeleitfa¨higkeit
λ∗ Verha¨ltnis von Porenﬂuiddruck zu lithostatischem Druck
VII
LW Wasser (ﬂu¨ssig)
Ma Millionen Jahre
MAT Mittelamerikanische Tiefseerinne, Middle America Trench
Mabp Millionen Jahre vor heute
mbsf meter below seaﬂoor
mbsl meter below sealevel
ODP Ocean Drilling Program
OEP odd-over-even predominance
OI Sauerstoﬃndex, Oxygen Index (mg CO2/g TOC)
OMOR urspru¨nglicher Gehalt an organischem Material (%)
Pf Porenﬂuiddruck
Pl Lithostatischer Druck
ppmv parts per million by volume
q Wa¨rmemenge
Rr Random reﬂectance
SAR Syste`me Acoustique Remorque´ (side scan sonar)
σ Scherspannung
SIL Silikat
SST Sea-Surfacetemperature (Oberﬂa¨chenwassertemperatur)
STP Standard Temperature Pressure (0 °C; 101,325 kPa)
SWI Sediment-Water-Interface
TC Gesamtkohlenstoﬀgehalt, Total Carbon (%)
TOC Organischer Kohlenstoﬀgehalt, Total Organic Carbon (%)
TR Transformationsrate
WLD Wa¨rmeleitfa¨higkeitsdetektor
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1Kapitel 1
Einfu¨hrung
1.1 Einleitung
Subduktionszonen treten u¨ber die Erde verteilt ha¨uﬁg auf und sind aufgrund ihrer
meist hohen Seismizita¨t gut zu erkennen (Abb. 1.1). Sie haben eine Gesamtla¨nge von
ca. 43500 km und an ihnen treten große Massenverlagerungen auf.
Abbildung 1.1: Weltkarte (Mercator Projektion) mit Darstellung der Subduktions-
zonen (weiße Linien) und der ozeanischen Ru¨cken und Transformsto¨rungen (graue
Linien); Daten der Subduktionszonen, ozeanischen Ru¨cken, Transformsto¨rungen aus
Coffin et al. (1998).
Einleitung 2
Ein Teil der Gesteine der subduzierenden Platte kann durch frontale Akkretion oder
Anlagerung von unten (underplating) an die Oberplatte angegliedert werden und fu¨hrt
damit zu einem Kontinentwachstum. Andererseits kann es auch zu einer Erosion bei
der Subduktion (subduction erosion) kommen, so daß der Kontinentrand zum Festland
hin verschoben wird (von Huene & Scholl, 1991). Der Teil der Gesteine, der in die
Tiefe subduziert wird, unterliegt dort verschiedenen Umwandlungsprozessen. Mit zu-
nehmender Tiefe und damit steigender Temperatur und steigendem Druck setzen diese
Umwandlungsreaktionen (z. B. Serpentinisierung) ein. In der Asthenospha¨re kommt es
dann zur Aufschmelzung der Gesteine, zur Magmenbildung und damit verbunden zu
einem Vulkanismus im Hinterland der Subduktionszone, der ha¨uﬁg Vulkanketten bil-
det (Abb. 1.2). Ein wichtiger Bestandteil bei der Subduktion sind die Sedimente, die
Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der an Subduktionszonen ablaufenden Pro-
zesse; vera¨ndert nach Margins (1998).
der ozeanischen Platte auﬂagern. In Abbildung 1.2 ist dieser Bereich vergro¨ßert dar-
gestellt. Einer ma¨chtigen ozeanischen Platte (schwarz) lagert eine geringerma¨chtige
Sedimenteinheit (weiß) auf.
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Ziel dieser Arbeit ist es, den Weg der Sedimente bei der Subduktion zu verfol-
gen und insbesondere das Schicksal des organischen Materials im Hinblick auf die
Genese von Kohlenwasserstoﬀen zu ergru¨nden. Die Modellierung der Kohlenwasser-
stoﬀgenese an einem aktiven Kontinentalrand (Subduktionszone) mit dem Hilfsmittel
der numerischen Beckenmodellierung wurde mit dieser Arbeit zum ersten Mal durch-
gefu¨hrt. Da Subduktionszonen bei der klassischen Kohlenwasserstoﬀexploration auf-
grund ihrer schwierigen Lage (noch) keine Bedeutung haben, ist die numerische Mo-
dellierung einer Subduktionszone ein Spezialfall, fu¨r den keine gut angepassten Hilfs-
mittel zur Verfu¨gung stehen. Allerdings ist es mo¨glich, mit der bestehenden Software
(PetroMod®, IES Ju¨lich GmbH) Aussagen u¨ber die Menge an generierbaren und an
generierten Kohlenwasserstoﬀen sowie die Tiefe, in der diese Genese stattﬁndet, zu
treﬀen.
Zur Charakterisierung des organischen Materials wurden Proben untersucht, die
wa¨hrend ODP Leg 170 vor Costa Rica erbohrt wurden. Mittels organisch-geochemischer
und organisch-petrologischer Untersuchungsmethoden erfolgte eine Klassiﬁzierung des
organischen Materials und die Bestimmung der fu¨r die Modellierung beno¨tigten Pa-
rameter. Als Grundlage fu¨r den strukturellen Aufbau der Subduktionszone diente ein
seismisches Proﬁl, das von der BGR zur Verfu¨gung gestellt wurde. Fu¨r einen Teil der
Subduktionszone liegt eine 3D-seismische Vermessung vor, die von der BGR durch-
gefu¨hrt wurde, so daß dieser Bereich dreidimensional modelliert werden konnte. Fol-
gende Punkte wurden in dieser Arbeit untersucht:
 organisch-geochemische Charakterisierung des organischen Materials, um u. a.
Eingabedaten fu¨r die Modellierung zu erhalten
 Rekonstruktion der thermischen Subduktionsgeschichte, um Aussagen u¨ber das
Schicksal des organischen Materials zu treﬀen
 Bestimmung der Menge an generierbaren Kohlenwasserstoﬀen in der Subdukti-
onszone sowie der Tiefenlage der Zone der Kohlenwasserstoﬀgenese und Abscha¨tzung
der Intensita¨t und Richtung der Migration der Kohlenwasserstoﬀe
 3-dimensionale Modellierung eines Teils der Subduktionszone, um Hinweise auf
Gebiete zu erhalten, die geeignete Druck- und Temperaturbedingungen fu¨r die
Bildung von Gashydraten bieten.
Fu¨r die Bildung von Kohlenwasserstoﬀen und insbesondere gasfo¨rmigen Kohlen-
wasserstoﬀen ist eine Subduktionszone, die folgenden Bedingungen entspricht bzw. die
folgende Eigenschaften aufweist, als
”
ideal“ anzusehen (Stevenson, 1993):
 ein ma¨chtiger Akkretionskeil
 eine ma¨chtige Sedimenteinheit auf der subduzierten Platte
 Sedimentation von terrigenem Detritus in die Tiefseerinne
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 Bildung des Decollements nahe an der Oberﬂa¨che der subduzierten Sediment-
einheit
 Anlagerung von unten
 eine junge subduzierende Platte
 eine geringe bis mittlere Konvergenzrate der Platten
Fu¨r das Untersuchungsgebiet treﬀen nur einige dieser idealen Bedingungen zu, wie
eine junge Platte und eine Sedimenteinheit, die zumindest heute vollsta¨ndig subdu-
ziert wird. Dagegen weist die Subduktionszone vor Costa Rica im Vergleich zur Sub-
duktionszone vor Pakistan (Makran) oder dem Barbados Subduktionskomplex (von
Huene, 1984) nur einen kleinen Akkretionskeil auf und die Konvergenzrate zwischen
der Cocos Platte und der Karibischen Platte ist hoch.
1.2 Geologische Situation Costa Ricas
Die geologische Situation in Mittelamerika wird durch die große Zahl an Platten be-
stimmt, die dort auftreten (Abb. 1.3). Auf der Paziﬁkseite sind dies die Paziﬁsche-, die
Nazca- und die Cocos Platte. Auf der Atlantikseite tritt die Karibische Platte auf. Die
Su¨damerikanische und die Nordamerikanische Platte treten sowohl auf der Atlantik
Seite wie auch auf der Karibik Seite auf. Die fu¨r den Aufbau der Subduktionszone
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Abbildung 1.3: Skizze der Plattenkonﬁguration im mittelamerikanischen Raum.
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und das mittelamerikanische Festland (von Guatemala bis Costa Rica) bestimmenden
Platten sind die Karibische- und die Cocos Platte. Die Mittelamerikanische Tiefseerin-
ne (Middle America Trench, MAT) ist der topographische Ausdruck der Subduktion
der Cocos Platte unter die Karibische Platte. Durch die Subduktion kommt es zu
zahlreichen Erdbeben in Mittelamerika, die z. T. verheerende Auswirkungen haben,
wie das Valle de la Estrella Erdbeben von 1991 in Costa Rica mit einer Magnitude
von 7,6 (Fan et al., 1993) oder das Erdbeben 2001 vor der Ku¨ste (100 km) von
El Salvador mit einer Magnitude von ebenfalls 7,6 (BGR, 2001). Die Konvergenzge-
schwindigkeit zwischen den Platten nimmt von Nordwesten nach Su¨dosten entlang der
MAT zu. Vor Guatemala betra¨gt sie heute 69±4mm/a und steigt bis auf 95±4mm/a
vor dem su¨dlichen Costa Rica an (DeMets et al., 1990). Berechnungen mit dem
”
Relative Plate Motion Calculator“ (Tamaki, 2000) fu¨r Site 1039 ergeben eine heutige
Geschwindigkeit der Cocos Platte gegen die Karibische Platte von 8,3 cm/a (NUVEL-
1) und 8,68 cm/a (NUVEL-1A) und eine absolute Geschwindigkeit von 7,18 cm/a. Die
gleichen Berechnungen fu¨r einen Punkt auf der Cocos Platte im Bereich des Pro-
ﬁls SO81-200 (8,75°N, 85°W) ergeben Geschwindigkeiten von 8,61 cm/a (NUVEL-1)
und 9 cm/a (NUVEL-1A) und eine absolute Geschwindigkeit von 7,49 cm/a (Anhang
Tab. A). Messungen mittels GPS zwischen der San Andres Insel auf der Karibischen
Platte und der Cocos Insel auf der Cocos Platte ergaben eine Geschwindigkeit von
88±7mm/a (Dixon, 1993). Durch die Subduktion und den damit verbundenen inten-
siven Vulkanismus wird Costa Rica geologisch gepra¨gt. Das Land kann geologisch in
drei Hauptgebiete eingeteilt werden (Weyl, 1980):
 eine zentrale Gebirgskette, die Nordwest-Su¨dost streicht
 ein nordo¨stliches atlantisch-karibisches Tieﬂand
 eine paziﬁsche Ku¨stenregion, die durch Halbinseln und Buchten gegliedert ist.
Die zentrale Gebirgskette wird aus verschiedenen Regionen (Cordillera de Gua-
nacaste, Cordillera de Tilara´n, Cordillera Central, Cordillera de Talamanca, Valle del
General, Fila Costen˜a) gebildet, die u¨berwiegend aus magmatischen Gesteinen beste-
hen. Das nordo¨stliche atlantisch-karibische Tieﬂand ist die su¨do¨stliche Fortsetzung der
Nicaragua-Depression und bildet ein Sedimentationsbecken seit dem fru¨hen Tertia¨r
(Weyl, 1980). Die Sedimente bestehen aus ﬂuviatilen Ablagerungen, Laharen und
Schwemmfa¨cher (alluvial fan)-Ablagerungen (Abb. 1.4). In der paziﬁschen Ku¨sten-
region treten Sedimente des Tertia¨rs und Quarta¨rs auf. Besonders auﬀa¨llig sind die
Halbinseln (Nicoya, Osa, Santa Elena), die sich in ihren Gesteinen von den Gesteinen
des Festlands unterscheiden. Die Santa Elena-Halbinsel besteht u¨berwiegend aus Peri-
dotiten und Serpentiniten. Osa- und Nicoya-Halbinsel a¨hneln sich in ihren Gesteinen
und bestehen zu einem großen Teil aus ozeanischen Basalten. Der Nicoya-Komplex
besteht aus oberjurassischem Ozeanboden und daru¨berlagernden Kreide Sedimenten
(Schmidt-Effing, 1979; Frisch & Loeschke, 1993). Der Entstehungsort der Ka-
ribischen Platte ist nicht zweifelsfrei gekla¨rt. Entweder wird ein amerikanaher Entste-
hungsort zwischen der Nordamerikanischen Platte und der Su¨damerikanischen Platte
Geologische Situation Costa Ricas 6
angenommen (Ball et al., 1969; Aubouin et al., 1982; Frisch et al., 1992;
Meschede, 1998) oder eine Entstehung der Karibischen Platte im Paziﬁk su¨dlich des
A¨quators (Wilson, 1965; Burke et al., 1978; Pindell, 1985; Pindell et al.,
1988; Ross & Scotese, 1988; Sinton et al., 1997).
Die heutige Plattenaufteilung entwickelte sich am Ende des Oligoza¨ns. Es kam
zum Auseinanderbrechen der Farallon Platte vor 23-27Ma (Hey, 1977; Lonsdale &
Klitgord, 1978; Meschede & Barckhausen, 2000) und Teile dieser Platte sind
heute die Cocos- und Nazca Platte vor Mittelamerika sowie die Juan de Fuca Platte
vor Nordamerika.
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Abbildung 1.4: Vereinfachte geologische Karte von Costa Rica (Weyl, 1980).
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1.3 Aufbau der Subduktionszone
Den strukturellen Aufbau der Subduktionszone vor Costa Rica und dem sich no¨rd-
lich anschließenden Guatemala zu erforschen, ist seit la¨ngerem Ziel zahlreicher Un-
tersuchungen. Seismische Untersuchungen der MAT gibt es seit den siebziger Jahren.
Teilweise wurden sie von Industrieunternehmen (Exxon, Elf Aquitane) durchgefu¨hrt
und sind nicht fu¨r die O¨ﬀentlichkeit zuga¨nglich (von Huene & Flu¨h, 1994). In-
terpretationen seismischer Daten vor Costa Rica ﬁnden sich u. a. in Stoffa et al.
(1991); Shipley et al. (1992); Hinz et al. (1996); Ye et al. (1996); Staven-
hagen et al. (1997). Weitere Untersuchungen gehen davon aus, daß vor Costa Ri-
ca Subduktionserosion (subduction erosion) stattﬁndet (Meschede et al., 1999).
Die Subduktionszone vor Costa Rica bildet einen Schwerpunkt, neben dem Nankai
Trog, der Japanischen Tiefseerinne und der Cascadia Subduktionszone, innerhalb des
”
Seismogenic Zone Experiment“ (SEIZE), das der Erforschung von Erdbeben an Sub-
duktionszonen gewidmet ist (Moore & Moore, 1998). Wie oben angefu¨hrt, wur-
den zahlreiche Untersuchungen durchgefu¨hrt um den Aufbau dieser Subduktionszone
zu kla¨ren. Mit der Verbesserung der seismischen Aufzeichnungsmethoden (Einkanal,
Mehrkanal, 3D) nahm die Zahl der beobachteten Merkmale (Sto¨rungen, Schlammvul-
kane, BSRs) zu. Nachfolgend sind drei sich zum Teil unterscheidende Interpretationen
zum Aufbau und der Entwicklung der Subduktionszone dargestellt.
Aufbau der Subduktionszone nach Shipley et al. (1992)
Die erste seismische 3D-Studie wurde 1987 durchgefu¨hrt (Stoffa et al., 1991). Hier-
bei wurde ein Bereich von 9× 24 km vor der Ku¨ste der Nicoya-Halbinsel 3D-seismisch
aufgenommen und zusa¨tzlich 9
”
SWATH-Linien“ registriert. In Abbildung 1.5 ist die
Interpretation der Swath-Linie 1 dargestellt und mit den Interpretationen aus der
3D-Vermessung angereichert. Mehrere Abschiebungen zeigen sich auf der subduzie-
renden Platte seewa¨rts der MAT. Die Reﬂexionsproﬁle zeigen, daß die gesamten pela-
gischen Sedimente subduziert werden, wa¨hrend Teile der hemipelagischen Sedimente
abgeschu¨rft werden. Der gro¨ßte Teil wird aber bei der Subduktion entwa¨ssert. Da
nur wenig Material frontal angelagert wird, wa¨chst der als
”
accretionary prism“ be-
zeichnete Ko¨rper durch Anlagerung von unten. Besonders in dem Bereich 10-25 km
landwa¨rts der MAT tritt die Anlagerung von unten auf und erho¨ht damit die Ma¨chtig-
keit des Ko¨rpers und das Decollement erha¨lt einen steileren Einfallswinkel. Die obere
Begrenzung des Ko¨rpers erzeugt eine gut erkennbare Reﬂexionsﬂa¨che, die zahlreiche
Sto¨rungen und Versa¨tze aufweist und als
”
rough surface“ bezeichnet wird. Die auﬂa-
gernden Sedimente weisen zahlreiche Sto¨rungen auf, besonders im Bereich 30-45 km
landwa¨rts der MAT. Aus der Seismik konnten die folgenden Einheiten identiﬁziert
werden, die subduzierende Platte, ein keilfo¨rmiger Ko¨rper (
”
accretionary prism“) mit
einer auﬂagernden Sedimenteinheit, die sich zur MAT hin verdickt und eine ca. 1000m
ma¨chtige Zone oberhalb der subduzierenden Platte, im landwa¨rtigen Drittel des Proﬁls
(Abb. 1.5), deren Ursache ungekla¨rt ist.
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Abbildung 1.5: Aufbau der Subduktionszone nach Shipley et al. (1992).
Aufbau der Subduktionszone nach Hinz et al. (1996)
Seismische Proﬁle vor Costa Rica wurden wa¨hrend den Ausfahrten des Forschungs-
schiﬀes Sonne 1991 und 1992 (SO76 und SO81) aufgenommen. Der Aufbau der Sub-
duktionszone wird anhand von Linie 8 (Abb. 1.6) exemplarisch dargestellt. Weitere
Linien zeigen den selben prinzipiellen Aufbau (z. B. Line 17, Line 5). Ein wichtiger
Reﬂektor in diesem Proﬁl ist der BSR (bottom simulating reﬂector), der das Auftreten
von Gashydraten bzw. freiem Gas anzeigt und z.B. in Pecher et al. (1998) na¨her
untersucht wird. Der Ko¨rper, der in dieser Interpretation als
”
accretionary prism“
bezeichnet wird, bezeichnet eine andere seismische Struktur als in der vorstehenden
Interpretation. Die Entsprechung zum vorhergehenden
”
accretionary prism“ bildet die
keilfo¨rmige Struktur, die als
”
margin wedge“ bezeichnet wird. Der Ko¨rper, der als
”
ac-
cretionary prism“ bezeichnet wird, hat eine Ausdehnung von 5-10 km landwa¨rts der
MAT. Dieser Ko¨rper wird landwa¨rts meist von dem
”
margin wedge“ begrenzt. Die
keilfo¨rmige Struktur
”
margin wedge“ besteht aus Gesteinen, die eine hohe seismische
Geschwindigkeit und geringe seismische Reﬂektionen aufweisen. Diese Struktur wurde
auch als
”
Costa Rica Terrane (CRT)“ bezeichnet (Hinz, 1992). Die Struktur, die von
Shipley et al. (1992) als
”
accretionary prism“ bezeichnet wird und aus Sedimenten
bestehen soll, die durch die Subduktion stark konsolidiert wurden und deshalb seismi-
sche Geschwindigkeiten aufweisen, die denen von basaltischen (serpentinisierten) Ge-
steinen entsprechen, wird von anderen Autoren (Hinz et al., 1996; Ye et al., 1996;
Stavenhagen et al., 1997) als die mo¨gliche Fortsetzung des an Land aufgeschlos-
senen Nicoya-Komplexes angesehen. Ein Indiz hierfu¨r ist die geologische Situation vor
Guatemala. Dort wurde wa¨hrend Leg 67 (Aubouin et al., 1982) am Kontinental-
hang unterhalb der Sedimente Basement erbohrt. Ein Ziel von Leg 170 (Site 1041) war
u. a., diesen keilfo¨rmigen Ko¨rper zu erbohren. Dies scheiterte allerdings aufgrund von
schlechten Bohrlochverha¨ltnissen (Kimura et al., 1997). Verfolgt man die MAT von
Costa Rica aus nach Nordwesten, so besteht der Aufbau der Subduktionszone, an den
bisher bekannten Stellen, aus einem kleinen bis nicht vorhandenen Akkretionskeil, ei-
nem keilfo¨rmigen Ko¨rper und Hangsedimenten, die dem keilfo¨rmigen Ko¨rper auﬂiegen.
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Abbildung 1.6: Aufbau der Subduktionszone nach Hinz et al. (1996).
Erst nordwestlich des Tehuantepec Ru¨ckens vor Mexiko ﬁndet eine sta¨rkere Akkretion
von Sedimenten statt (Aubouin et al., 1982). Der o¨stliche zirkumpaziﬁsche Raum
besteht im Gegensatz zum westlichen u¨berwiegend aus Kontinentalra¨ndern, an denen
eine bedeutende Sedimentakkretion stattﬁndet, so daß das Gebiet vor Costa Rica zu-
sammen mit dem nordchilenischen Kontinentalrand eine Ausnahme in diesem Raum
bildet (von Huene & Scholl, 1991).
Aufbau der Subduktionszone nach Meschede et al. (1999)
Eine weitere Interpretation der seismischen Linie 8 (SO-81) ist in Abbildung 1.7 dar-
gestellt. In dieser Interpretation wird der seismische Reﬂektor, der in den beiden
vorhergehenden Interpretationen als
”
rough surface“ bezeichnet wurde, als BOSS-
Reﬂektor (bottom-of-slope-sediments) bezeichnet. Die Gesteine, die sich unter dem
BOSS-Reﬂektor beﬁnden und als
”
forearc basement“ bezeichnet werden entsprechen
dem
”
margin wedge“ von Hinz et al. (1996) und werden als ophiolitische Gesteine
angesprochen, die die seewa¨rtige Fortsetzung des Nicoya-Komplexes bilden. Es wird
von einer Subduktionserosion seit dem Mioza¨n ausgegangen, da sich auch die Kette
der aktiven Vulkane seit dem Mioza¨n um ca. 40-50 km nach Nordosten verschoben hat.
Mit der Subduktionserosion ist eine Verschiebung der Ku¨stenlinie zum Land hin ver-
bunden. Der westliche Kontinentalrand der Karibischen Platte wird in drei Bereiche
eingeteilt:
 eine Ku¨stenregion, die von Uplift dominiert wird
 einen Hauptteil, der den Ku¨stenbereich der Nicoya Halbinsel miteinschließt und
durch Subsidenz, Extension und Abschiebungen gekennzeichnet ist
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Abbildung 1.7: Aufbau der Subduktionszone, vera¨ndert nach Meschede et al.
(1999).
 und einen 10-20 km umfassenden vorderen (seewa¨rtigen) Bereich der Subduk-
tionszone, der durch kompressive Strukturen gekennzeichnet ist.
Die Einteilung des Plattenrandes in Kompressions- und Extensionsbereiche wurde
auch von McIntosh et al. (1993) vorgenommen, allerdings gingen diese noch von
einem u¨berwiegend akkretiona¨ren Kontinentalrand aus.
1.4 Wa¨rmeﬂu¨sse an Subduktionszonen
Die Wa¨rme der Erde wird als Grund fu¨r viele Vorga¨nge, die in und auf der Erde
ablaufen, angesehen. So bildet sie durch Konvektionszellen im Erdmantel den An-
trieb fu¨r die Plattentektonik und Krustenbewegungen und damit verbunden ist das
Auftreten von Erdbeben. Weiterhin ist sie fu¨r den Vulkanismus und die Bildung von
Kohlenwasserstoﬀen (Uyeda, 1988) verantwortlich. Um diese Vorga¨nge der Bildung
der Wa¨rme, ihren Transport und den Austritt an der Oberﬂa¨che zu erforschen, wurden
zahlreiche Untersuchungen und Messungen durchgefu¨hrt (Birch, 1954; Cerma´k &
Rybach, 1979). Eine umfassende Zusammenstellung von Wa¨rmeﬂußmessungen wurde
von Pollack et al. (1993) vorgenommen. Die Kenntnis des Wa¨rmeﬂusses an Kon-
tinentalra¨ndern, aktiven und passiven, ist daru¨ber hinaus von besonderer Bedeutung
fu¨r die Entwicklung von Modellen der Kohlenwasserstoﬀgenese (Davis, 1988).
Nachfolgend wird der Wa¨rmeﬂuß an vier Subduktionszonen vorgestellt (Abb. 1.8),
die sich in ihrem strukturellen Aufbau voneinander unterscheiden. Die Cascadia Sub-
duktionszone vor Nordamerika, der Barbados Akkretionskomplex in der Karibik fu¨r
Subduktionszonen mit hoher Sedimentakkretion, die Subduktionszone vor Peru mit
einem kleinen bis mittleren Akkretionskeil und das Arbeitsgebiet vor der Ku¨ste Costa
Ricas mit wenig bis keiner Akkretion.
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Abbildung 1.8: Skizze der Lage der vorgestellten Subduktionszonen, fu¨r die Informa-
tionen u¨ber den Wa¨rmeﬂuß zusammengestellt wurden.
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1.4.1 Wa¨rmeﬂuß vor Costa Rica
Die Erforschung des rezenten Wa¨rmeﬂusses und Fluidaustritte am Meeresboden vor
Costa Rica war Ziel einer Studie, die 1994 durchgefu¨hrt wurde (Silver, 1996). Da-
bei wurden 20 Tauchga¨nge mit einem U-Boot, Wa¨rmeﬂußmessungen und bathyme-
trische Untersuchungen (SeaBeam) durchgefu¨hrt, sowie einige Proben genommen. In
Abbildung 1.9 sind die gemessenen Wa¨rmeﬂu¨sse dargestellt und durch die bei ODP
LEG 170 (Kimura et al., 1997) ermittelten Wa¨rmeﬂußwerte erga¨nzt. Es zeigt sich
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Abbildung 1.9: Wa¨rmeﬂußmessungen an der Subduktionszone vor Costa Rica (Lang-
seth & Silver, 1996; Kimura et al., 1997).
ein deutlicher Anstieg der Wa¨rmeﬂußwerte mit dem Beginn des Subduktionskomple-
xes, was durch das Auspressen von warmen Fluiden erkla¨rt werden kann (Delisle
et al., 1998). Allerdings sind die Werte mit maximal 35mW/m2 sehr niedrig fu¨r eine
ozeanische Platte, die ein Alter von ho¨chstens 25-28Ma (Hey, 1977; Lonsdale &
Klitgord, 1978) aufweist. Diese niedrigen Wa¨rmeﬂu¨sse werden von Langseth &
Silver (1996) dadurch erkla¨rt, daß sich unter der ca. 400m ma¨chtigen sedimenta¨ren
Abfolge auf der Cocos Platte eine ca. 1000m ma¨chtige, konvektiv geku¨hlte Zone be-
ﬁndet. Da die Kohlenwasserstoﬀgenese erst in gro¨ßeren Tiefen einsetzt als in den oben
genannten ca. 1,4 km, ko¨nnen diese am Meeresboden bzw. nur wenige Meter im Sedi-
ment gemessenen Werte nicht fu¨r die Modellierung der thermischen Kohlenwasserstoﬀ-
genese verwendet werden. Das Fehlen von verla¨ßlichen gemessenen Wa¨rmeﬂußwerten
stellt fu¨r die Modellierung der Kohlenwasserstoﬀgenese eine Einschra¨nkung hinsichtlich
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der Aussagekraft der erzielten Modellierungsergebnisse dar. Allerdings sind die nach-
folgend vorgestellten verwendeten Wa¨rmeﬂußwerte geeignet, eine gute Na¨herung, im
Rahmen der Modellierung einer Subduktionszone, die zum ersten Mal in dieser Form
durchgefu¨hrt wird und der Abscha¨tzung eines mo¨glichen Kohlenwasserstoﬀreservoirs
dient, zu liefern. Die verwendeten Werte fu¨r den Wa¨rmeﬂuß wurden aus der Formel
von Parsons & Sclater (1977) abgeleitet. Nach Parsons & Sclater (1977) kann
der Wa¨rmeﬂuß einer ozeanischen Platte durch folgende Gleichung abgescha¨tzt werden:
q(t) =
11, 3
t
1
2
(
µcal
cm2s
)
(1.1)
bzw. fu¨r die Angabe in mW/m2:
q(t) =
473
t
1
2
(
mW
m2
)
(1.2)
Diese Gleichung gilt fu¨r ein Alter zwischen 0 und 120Ma vor heute. Wie man sieht,
ha¨ngt hier der Wa¨rmeﬂuß einer ozeanischen Platte nur vom Alter der Platte ab. Die
theoretische Kurve der Wa¨rmeﬂußabnahme mit zunehmendem Plattenalter zeigt ei-
ne gute U¨bereinstimmung mit gemessenen Werten im Paziﬁk, Su¨datlantik und Indik
(Sclater et al., 1976; Parsons & Sclater, 1977; Uyeda, 1988). Wa¨rmeﬂußmes-
sungen, die am Costa Rica Rift bzw. su¨dlich davon durchgefu¨hrt wurden (DSDP Sites
501, 504 und 505, Abb. 1.10), zeigen ebenfalls eine gute U¨bereinstimmung zwischen
den gemessenen Werten und den errechneten Werten nach Sclater & Franche-
teau (1970). Allerdings zeigt sich die U¨bereinstimmung erst ab einem Plattenalter
von ca. 5Ma, da es vorher aufgrund einer fehlenden Sedimentbedeckung zur Ku¨hlung
der ozeanischen Platte durch Meerwasser kommt (Hobart et al., 1985). Zwischen
dem Alter einer ozeanischen Platte und ihrer Tiefenlage besteht eine Beziehung, die
Parsons & Sclater (1977) mit folgenden empirischen Formeln beschreiben:
d(t) = 2500 + 350 t
1
2
(
m
)
(1.3)
mit t in Ma vor heute fu¨r ein Alter der Platte von 0<t<70 und
d(t) = 6400 − 3200 e −t62,8 (m) (1.4)
fu¨r t>20Ma. Fu¨r ein Alter von 28Ma errechnet sich eine Tiefenlage von 4352 m
(nach Gleichung 1.3) bzw. 4351 m (nach Gleichung 1.4). An Site 1039 wurde eine
Wassertiefe von ca. 4350 m gemessen (Kimura et al., 1997) und im Proﬁl SO81-
200 betra¨gt die gro¨ßte Wassertiefe ca. 3600 m. Um die tatsa¨chliche Tiefenlage der
ozeanischen Platte mit der errechneten zu vergleichen, muß die Sedimentma¨chtigkeit
addiert werden. Diese betra¨gt an Site 1039 427 m und im Proﬁl SO81-200 unterhalb
der MAT ca. 750 m (Tab. 1.1). Die zu große Tiefe der Cocos Platte an Site 1039 im
Vergleich zu der errechneten Tiefe ergibt sich aus dem Einﬂuß der Subduktion, die fu¨r
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Abbildung 1.10: Wa¨rmeﬂußmessungen su¨dlich des Costa Rica Rifts (Hobart et al.,
1985).
eine Flexur der Cocos Platte verantwortlich ist. Die Tiefe von ca. 4350 m, die dem
Alter der Platte (28Ma) entspricht, wird nach dem Proﬁl SO76 Line 3 (Ye et al.,
1996), das nahe des Sites 1039 aufgenommen wurde, in einer Entfernung von ca. 5 km
seewa¨rts der MAT erreicht. Die ﬂexurale Verbiegung ﬁndet auch im Bereich des Proﬁls
SO81-200 statt. Daß die errechnete und die aus dem seismischen Proﬁl bestimmte
Tiefenlage der ozeanischen Platte dennoch gut u¨bereinstimmen, ist mo¨glicherweise
auf einen subduzierenden Seamount (von Huene & et al., 1995) zuru¨ckzufu¨hren,
der der Flexur entgegenwirkt.
Tabelle 1.1: Wassertiefe, Sedimentma¨chtigkeit sowie berechnete und gemessene Tie-
fenlage der ozeanischen Platte
berechnet (28Ma) Wassertiefe Sedimentma¨chtigkeit Tiefenlage
(m) (m) (m) (m)
Site 1039 4352 4350 427 4777
SO81-200 4352 3600 750 4350
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1.4.2 Wa¨rmeﬂuß an der Cascadia Subduktionszone
Die Juan de Fuca Platte wird u¨berwiegend am paziﬁschen Juan de Fuca Ru¨cken ge-
bildet und mit einer Geschwindigkeit von 46mm/a in nordo¨stlicher Richtung unter
die Nordamerikanische Platte subduziert. Durch die Subduktion wird die Cascadia
Subduktionszone gebildet, die sich entlang der Ku¨ste von Nordkalifornien, Oregon,
Washington und dem su¨dlichen British Columbia erstreckt (Hyndman et al., 1994).
Die nachfolgend beschriebenen Proﬁle beﬁnden sich am no¨rdlichen Ende der Subduk-
tionszone und erstrecken sich von der Juan de Fuca Platte u¨ber Vancouver Island bis
zum Kanadischen Festland und dem intermontanen Gu¨rtel.
Wa¨rmeﬂußmessungen, die im Cascadia Becken, das sich westlich der Subduktions-
front beﬁndet, durchgefu¨hrt wurden, zeigen Werte bis zu 140mW/m2 (Abb. 1.11) mit
einem durchschnittlichen Wa¨rmeﬂuß von 124 ± 3mW/m2, was gut mit errechneten
Werten nach Parsons & Sclater (1977) u¨bereinstimmt, wenn man eine Korrek-
tur aufgrund der hohen Sedimentationsraten im Pleistoza¨n vornimmt (Davis et al.,
1990). Der Wa¨rmeﬂuß nimmt nach Nordosten zum Festland hin kontinuierlich bis auf
Abbildung 1.11: Wa¨rmeﬂußproﬁl u¨ber die no¨rdliche Cascadia Subduktionszone,
vera¨ndert nach Westbrook et al. (1994).
Werte von ca. 50mW/m2 am Kontinentalhang ab und verringert sich weiter bis zu
einem Minimum von 25mW/m2 am Jervis Fjord (Lewis et al., 1988). Insgesamt
erstreckt sich die Wa¨rmeﬂußabnahme u¨ber eine Entfernung von ca. 200 km. Mit dem
Beginn des Festlands nimmt der Wa¨rmeﬂuß u¨ber eine Entfernung von 20 km auf Wer-
te von 60-80mW/m2 zu, was auf die Na¨he zu einem vulkanischen Gu¨rtel (Garibaldi)
zuru¨ckgefu¨hrt werden kann (Abb. 1.12). Innerhalb des vulkanischen Gu¨rtels variieren
die gemessenen Werte stark (67-329mW/m2), wa¨hrend sie im sich o¨stlich anschließen-
den intermontanen Gu¨rtel nahezu konstant bei 75mW/m2 sind (Lewis et al., 1988).
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Abbildung 1.12: O¨stliche Fortsetzung des Wa¨rmeﬂußproﬁls aus Abb. 1.11 u¨ber die
no¨rdliche Cascadia Subduktionszone, vera¨ndert nach Westbrook et al. (1994).
1.4.3 Wa¨rmeﬂuß am Barbados Akkretionskomplex
Der Inselbogen, den die Kleinen Antillen bilden, wird nach Westen vom Grenada
Becken und nach Osten hin von der Kruste des atlantischen Ozeans begrenzt. Die
ozeanische Kruste wird mit einer Geschwindigkeit von 20mm/a in westlicher Richtung
unter die Karibische Platte subduziert, wodurch sich der Barbados Akkretionskomplex
bildet. Der Akkretionskomplex bildet zusammen mit dem Barbados- und Tobagotrog
den Forearc-Bereich der Kleinen Antillen (Shi & Wang, 1988). Die ozeanische Platte
fu¨hrt im Norden der Subduktionszone (15,5°N) geringma¨chtige (400-800m) pelagische
tonige Sediment heran (Langseth et al., 1990) und im Su¨den (12,3°N) ma¨chtige (3-
4 km) terrigene Sedimente des Orinoco Deltas (Foucher et al., 1990). Durch diese
unterschiedliche Sedimentfracht der ozeanischen Platte vera¨ndert sich der Aufbau des
Akkretionskomplexes von Norden nach Su¨den. Die Ma¨chtigkeit nimmt dabei von 10 km
auf >20 km zu und die Breite von 80 km auf ca. 260 km (Westbrook et al., 1982).
Entlang der Subduktionszone wurden zahlreiche Wa¨rmeﬂußmessungen durchge-
fu¨hrt. Nachfolgend sind drei Proﬁle dargestellt und na¨her erla¨utert. Das no¨rdlichste
Proﬁl beﬁndet sich im Bereich der ODP Bohrungen (Sites 671, 672, 673, 674, 675, 676;
Abb. 1.13), die wa¨hrend LEG 110 abgeteuft wurden (15,5°N) (Mascle et al., 1988).
Die gemessenen Werte (92-192mW/m2) liegen in diesem Bereich um 80-300% ho¨her,
als nach Berechnungen aufgrund des Alters der subduzierenden Platte (Parsons &
Sclater, 1977), erwartet wird (Fisher & Hounslow, 1990). Die Werte zeigen
daru¨ber hinaus eine große Streuung und die ho¨chsten Werte wurden an Sto¨rungen
gemessen, was auf einen Austritt von warmen Fluiden an diesen Sto¨rungen schließen
la¨ßt (Langseth et al., 1990).
Die hohen Wa¨rmeﬂußwerte wurden nicht nur im Akkretionskomplex gemessen,
sondern auch auf der ozeanischen Platte, wo ein Wert von 90mW/m2 (Site 672) be-
stimmt wurde. Eine Erkla¨rung fu¨r die hohen Wa¨rmeﬂußwerte ko¨nnte ein Fluidﬂuß in
permeablen Sandlagen oder entlang des Decollements sein.
In dem Wa¨rmeﬂußproﬁl bei ca. 14,3°N zeigen die gemessenen Wa¨rmeﬂußwerte
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Abbildung 1.13: Wa¨rmeﬂußmessungen u¨ber den Barbados Akkretionskomplex im Be-
reich von ODP Leg 110; ca. 15,5°N (Langseth et al., 1990).
(54±2mW/m2) auf der ozeanischen Platte eine sehr gute U¨bereinstimmung mit den
errechneten Werten nach Parsons & Sclater (1977) fu¨r eine ozeanische Platte mit
einem Alter von 80Ma, wenn die hohen Sedimentationsraten beru¨cksichtigt werden.
Mit dem Beginn des Akkretionskomplexes nehmen die Werte um ca. 35% ab, wenn
man von einigen Ausnahmen absieht (als Sterne dargestellt), die an Sto¨rungsausbissen
gemessen wurden und fu¨r einen Austritt von Fluiden sprechen (Abb. 1.14). Diese
Abnahme des Wa¨rmeﬂusses kann durch die Zunahme der Sedimentma¨chtigkeit des
Akkretionskomplexes erkla¨rt werden, wodurch der Wa¨rmeﬂuß von dem subduzierten
Meeresboden zur Oberﬂa¨che des Akkretionskomplexes vermindert wird (Langseth
et al., 1990).
An dem su¨dlichst gelegenen der in dieser Arbeit dargestellten Proﬁle zeigen die ge-
messenen Wa¨rmeﬂußwerte (ca. 50mW/m2) auf der ozeanischen Platte eine gute U¨ber-
einstimmung mit den errechneten Werten. Am Fuß des Akkretionskomplexes nehmen
die Werte zu und steigen bis auf 71mW/m2 an (Abb. 1.15) und sinken danach in
westlicher Richtung wieder ab auf ca. 55mW/m2 (Foucher et al., 1990). Diese ho-
he Zunahme und die schnelle Abnahme u¨ber eine horizontale Entfernung von weniger
als 2 km wird auf einen Fluidﬂuß entlang der zahlreichen Sto¨rungen in diesem Gebiet
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zuru¨ckgefu¨hrt. Die Fluide, die fu¨r eine derartige Wa¨rmeﬂußzunahme beno¨tigt werden,
stammen nicht nur aus dem ausgepressten Porenwasser der Sedimente in diesem vorde-
ren Bereich des Akkretionskomplexes, sondern auch aus gro¨ßerer Tiefe, wahrscheinlich
aus dem Decollement (Foucher et al., 1990).
Abbildung 1.15: Wa¨rmeﬂußproﬁl u¨ber den Barbados Akkretionskomplex bei ca. 12,3°N
(oben) und interpretierte Sonarmessungen (unten); vera¨ndert nach Foucher et al.
(1990).
1.4.4 Wa¨rmeﬂuß vor Peru
Wa¨rmeﬂußuntersuchungen wurden wa¨hrend ODP Leg 112 (Suess et al., 1988) vor
Peru durchgefu¨hrt, um ein Wa¨rmeﬂußproﬁl zu erstellen, das sich von der ozeanischen
Platte (Nazca Platte) u¨ber die Tiefseerinne und den Kontinentalhang erstreckt. Die
Zusammenstellung der Wa¨rmeﬂußwerte im Bereich von ca. 9°S bis 13°S vor Peru wur-
de von Yamano & Uyeda (1990) durchgefu¨hrt und beinhaltet auch Daten aus von
Herzen (1959); von Herzen et al. (1963); Henry & Pollack (1988) und Pau-
tot et al. (1986). Das daraus resultierende Wa¨rmeﬂußproﬁl ist in Abbildung 1.16
dargestellt. Die Wa¨rmeﬂußwerte wurden teilweise in Bohrlo¨chern bestimmt und di-
rekt am Meeresboden gemessen (Sterne) sowie teilweise aus der Tiefenlage von BSRs
(Kreuze) bestimmt. Die anderen Symbole (Kreise, Dreiecke) in Abbildung 1.16 sind
Wa¨rmeﬂußwerte, die aus fru¨heren Untersuchungen stammen (Yamano & Uyeda,
1990).
Auf der ozeanischen Platte und in der Tiefseerinne betra¨gt der Wa¨rmeﬂuß zwischen
7 und 38mW/m2 und ist damit ausgesprochen niedrig fu¨r eine ozeanischen Platte mit
einem Alter von 40-50Ma in diesem Bereich. Die Messungen wurden im Bereich der
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Abbildung 1.16: Wa¨rmeﬂußproﬁl u¨ber die Subduktionszone vor Peru zwischen 9°S und
13°S (Yamano & Uyeda, 1990).
Mendan˜a Fracture Zone durchgefu¨hrt, die eine Riftzone darstellt und in der eine hydro-
thermale Zirkulation mo¨glich ist, wodurch die an der Oberﬂa¨che gemessenen Wa¨rme-
ﬂußwerte erniedrigt werden (Yamano & Uyeda, 1990). Am Fuß der Subduktionszone
steigen die Wa¨rmeﬂußwerte deutlich an und erreichen am Kontinentalhang Werte von
ca. 40-70mW/m2. Die Zunahme des Wa¨rmeﬂusses im Subduktionskomplex ko¨nnte
durch warme Fluide verursacht werden, da es Anzeichen fu¨r Fluidaustritte am Mee-
resboden, wie Muschelansammlungen gibt oder durch eine Aufheizung aufgrund von
erho¨hter Reibung bei der Subduktion des Nazca Ru¨ckens verursacht werden (Yamano
& Uyeda, 1990).
In den vorstehend beschriebenen Wa¨rmeﬂußproﬁlen zeigt sich, daß das Wa¨rmeﬂuß-
bild von Subduktionszone zu Subduktionszone verschieden ist und sich auch entlang
einer Subduktionszone (Barbados) a¨ndern kann. Ha¨uﬁg zeigt sich eine gute U¨berein-
stimmung zwischen den gemessenen Wa¨rmeﬂußwerten und denen, die nach Parsons
& Sclater (1977) errechnet werden, wenn die hohen Sedimentationsraten (Barbados,
Cascadia) und die damit verbundene Erniedrigung des Wa¨rmeﬂusses, beru¨cksichtigt
wird.
1.5 Gashydrate
Bei den Bohrungen wa¨hrend LEG 170 (Kimura et al., 1997) wurden Gashydrate
erbohrt, die aufgrund der BSRs erwartet wurden. Der Bereich des Kontinentalhanges,
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der 3D-seismisch vermessen wurde, entha¨lt ebenfalls BSRs. Deshalb wurden bei der
3D-Modellierung speziell die Druck- und Temperaturbereiche untersucht, in denen
die Gashydrate stabil sind. Nachfolgend werden die wichtigsten Eigenschaften von
Gashydraten und ihre geologische Bedeutung erla¨utert.
Gashydrate sind eisa¨hnliche Substanzen, die aus Wasser und Gasen gebildet wer-
den. Gase, die Gashydrate bilden ko¨nnen sind z. B. SO2, Cl2, Br2 und Kohlenwas-
serstoﬀe. Die Gasmoleku¨le werden dabei in einer Ka¨ﬁgstruktur aus Wassermoleku¨len
gefangen (Abb. 1.17). Die Durchmesser der Gasmoleku¨le liegen zwischen 2,28 A˚(He)
und 7,1 A˚(n-C4H10) (Sloan, 1998). Gashydrate, die auch als Clathrate bezeichnet
werden, haben durch den hohen Wasseranteil ein eisa¨hnliches Aussehen und z.T. a¨hn-
liche Eigenschaften (Dichte, seismische Geschwindigkeit) (Hyndman et al., 1994).
Aus 1m3 Methangashydrat ko¨nnen 164m3 Methan (STP) und 0,8m3 Wasser freige-
setzt werden. Gashydrate ko¨nnen in Gaspipelines auftreten und behindern dadurch
Abbildung 1.17: Gashydratstruktur (Methan-Wasser) (Kvenvolden, 1993).
den Gastransport. Dieses unerwu¨nschte Auftreten wird verhindert durch die Zugabe
von Inhibitoren z. B. Methanol (Avlonitis, 1994) und durch Senkung des Wasseran-
teils. Gashydrate treten auch natu¨rlich in unterschiedlichen Gebieten auf. Dies sind
zum einen Permafrostgebiete und zum anderen marine Gebiete. Permafrostgebiete, in
denen Gashydrate gefunden wurden, sind z. B. das Mackenzie Delta, Kanada (Bily &
Dick, 1974), Prudhoe Bay und Kuparuk River Area, Alaska (Collett, 1993a) und
das Messoyakha Feld in der ehemaligen UdSSR. Aus dem Messoyakha Feld wurde u¨ber
17 Jahre (1969-1987) lang Gas gewonnen, hauptsa¨chlich Methan (98,6%), insgesamt
ca. 14, 4 ∗ 109m3 (Collett, 1993b). Das gefo¨rderte Gas stammte zum einen aus dem
freien Gas unter den Gashydraten und zum anderen aus den Gashydraten, die durch
Inhibitoren und Druckerniedrigung aufgelo¨st wurden (Abb. 1.18). Im marinen Bereich
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Abbildung 1.18: Schematischer Schnitt durch das Messoyakha Feld, der die Verteilung
von Gashydraten, freiem Gas und Wasser darstellt (Collett, 1993b).
treten Gashydrate ha¨uﬁg auf, z. B. am passiven Kontinentalrand im Su¨dosten der USA
am Blake Outer Ridge (ODP Leg 164) (Paull et al., 2000) und im Golf von Mexiko
(Sassen et al., 1993). An aktiven Kontinentalra¨ndern treten Gashydrate noch ha¨uﬁ-
ger auf z. B. vor Guatemala (DSDP Leg 84) (Kvenvolden & McDonald, 1985),
Peru (ODP Leg 112) (Suess et al., 1988), Japan (ODP Leg 131) (Taira et al.,
1991), Chile (ODP Leg 141) (Lewis et al., 1995), Vancouver Island und Oregon
(ODP Leg 146) (Westbrook et al., 1994) und vor Costa Rica. Das Auftreten von
Gashydraten konnte wa¨hrend der genannten Ausfahrten durch Gashydratproben aus
Bohrungen nachgewiesen werden. Diese Bohrungen geben allerdings immer nur Auf-
schluß u¨ber einen Punkt im Meer.
In seismischen Proﬁlen an aktiven Kontinentalra¨ndern tritt ha¨uﬁg ein Reﬂektor
auf, der als BSR (bottom simulating reﬂector) bezeichnet wird. Dieser ist durch eine
negative Polarita¨t verglichen mit der Meeresbodenreﬂexion gekennzeichnet und zeigt
dadurch eine Abnahme der seismischen Impedanz und wahrscheinlich der seismischen
Geschwindigkeit an (Pecher et al., 1998). Unterhalb der Gashydratstabilita¨tszone
(BGHS) kann sich freies Gas beﬁnden, das nicht durch die hangenden Schichten mi-
grieren kann, da die Gashydrate die Permeabilita¨t des Sediments stark verringern. Ein
Geschwindigkeitskontrast, der einen BSR erzeugt, kann schon durch geringe Gehalte
an freiem Gas (1-3%) verursacht werden (MacKay et al., 1994). Der BSR kann die
Basis der Gashydratstabilita¨tszone (BGHS auch BHSZ) anzeigen (Dvorkin & Nur,
1993), aber auch die Oberﬂa¨che der freien Gaszone (Minshull et al., 1994). Die
BGHS und die Oberﬂa¨che der freien Gaszone ko¨nnen zusammenfallen, mu¨ssen dies
aber nicht. So kann sich zwischen der BGHS und der Oberﬂa¨che der freien Gaszone ei-
ne Sedimentschicht beﬁnden, die weder Hydrat noch Gas beeinhaltet (Xu & Ruppel,
1999). Aufgrund des enormen Gasinhaltes von Gashydraten sind diese von großem
Interesse als
 zuku¨nftige Energiequelle
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 mo¨gliche Ursache fu¨r Klimaa¨nderungen
 Auslo¨ser von geologischen Katastrophen.
Die Menge an Gashydraten bzw. die Menge an Gas, die auf der Erde in ihnen ge-
speichert ist, wurde von verschiedenen Autoren untersucht bzw. abgescha¨tzt. Eine Zu-
sammenstellung dieser Ergebnisse beﬁndet sich in Kvenvolden (1988) und Sloan
(1998). Die Menge an Methan aus Gasydraten im marinen Bereich betra¨gt demzufol-
ge zwischen 1015 m3 und 7,6∗1018 m3. In Permafrostgebieten variieren die gescha¨tzten
Methanmengen zwischen 1,4∗1013 m3 und 3,4∗1016 m3, d. h. die ozeanischen Gashy-
drate liefern eine ca. 100fach gro¨ßere Methanmenge. Die Abscha¨tzungen der Gashy-
dratmengen im marinen Bereich beruhen an vielen Stellen auf dem Auftreten von
BSRs. Dadurch ergeben sich Unsicherheiten, da es nicht klar ist, was genau der BSR
anzeigt (s. o.). Außerdem gibt es auch Gashydrate, die nicht mit BSRs asoziiert sind
(Kvenvolden et al., 1993). Die Menge an Gashydrat, die postuliert wird ist des-
halb mit Vorsicht zu betrachten und gibt nur einen Anhaltspunkt hinsichtlich der
zu erwartenden tatsa¨chlichen Menge. Fein verteiltes organisches Material (Kerogen
und Bitumen) stellt in der Natur den gro¨ßten Pool fu¨r organischen Kohlenstoﬀ dar
(Kvenvolden, 1993). Der restliche Kohlenstoﬀ ist zu einem großen Teil in Form von
Gashydraten gebunden (Abb. 1.19). Da Gashydrate nur in einem bestimmten Druck-
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Abbildung 1.19: Verteilung von organischem Kohlenstoﬀ auf der Erde, ohne disperses
organisches Material. Einheit 1015 gC, nach Kvenvolden (1993).
Temperaturbereich stabil sind (Abb. 1.20) und in der Geospha¨re in geringen Tiefen
auftreten (130-2000m in Permafrostgebieten und ab 220m im Ozean), ist die Gefahr,
daß sie sich bei Erwa¨rmung oder Druckabnahme zersetzen, gegeben. Das freigesetzte
Methan gelangt dann schnell in die Atmospha¨re und kann aufgrund seiner Eigenschaf-
ten zum Treibhauseﬀekt beitragen. Am gegenwa¨rtigen Treibhauseﬀekt hat Methan
Gashydrate 25
einen Anteil von 15%, besitzt aber ein 21fach ho¨heres globales Erwa¨rmungspotential
als CO2 (Taylor, 1991). Modellbetrachtungen zu einem mo¨glichen Einﬂuß von Me-
Abbildung 1.20: Phasendiagramm fu¨r ein reines Methan/Wasser-System. Der graue
Bereich zeigt den Druck-Temperaturbereich an, in dem Methanhydrat stabil ist. Tie-
fenskala =ˆ Druckgradient von 0,1 atm/m; Kvenvolden (1988).
than aus Gashydraten auf den Treibhauseﬀekt sind mit großen Unsicherheiten behaftet
(Sloan, 1998). Damit sich die Gashydrate zersetzen, muß die Temperatur ansteigen.
Geht man von einer schnellen globalen Erwa¨rmung von 0,08 °C/a aus, wird die Tempe-
ratur an der Grenzﬂa¨che Permafrost/Gashydrat (Tiefe 198m) in 80 Jahren ansteigen
(Hatzikiriakos & Englezos, 1993). Fu¨r verschiedene Szenarien gehen Harvey &
Huang (1995) von einem mo¨glichen Beitrag des Methans aus Gashydraten an der
globalen Erwa¨rmung von 10-25% aus. Sie weisen ebenfalls auf die großen Unsicher-
heiten in den Modellrechnungen hin, scha¨tzen aber die Unsicherheiten, die sich aus
den zuku¨nftigen CO2 Emissionen aus fossilen Brennstoﬀen auf das Klima ergeben, als
gro¨ßer ein.
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Fu¨r das Ende des Pala¨oza¨ns gehen verschiedene Autoren (Dickens et al., 1997;
Norris & Roehl, 1999) von einer enormen Freisetzung von Methan (1, 2 − 2, 8 ∗
1018 gC=ˆ 2, 2 − 5, 2 ∗ 1015m3) aus Gashydraten aus, die zu einem thermischen Maxi-
mum fu¨hrte. Fu¨r den oberen Jura wird ebenfalls von einer Freisetzung von Methan aus
Gashydraten berichtet, die sich aus einer Exkursion in der Kohlenstoﬃsotopie im or-
ganischen Material und in Karbonaten von mindestens 2 ableitet (Padden et al.,
2001).
Die Bildung von Gashydraten im Porenraum des Sediments fu¨hrt zu einer Stabili-
sierung und Festigung des Sediments. Bei anhaltender Sedimentation wandern die mit
Gashydrat gefu¨llten Sedimente aus der Gashydratstabilita¨tszone heraus und die Hy-
drate zersetzen sich. Dadurch wird der ehemalige Gashydratbereich zu einer Schwa¨che-
zone und es kann zu Hangrutschungen kommen. Die Zersetzung der Gashydrate kann
auch durch das Sinken des Meeresspiegels und eine damit verbundene Druckentlas-
tung sowie durch Erwa¨rmung ausgelo¨st werden. Die Stabilita¨t des Meeresbodens ist
von großer Bedeutung fu¨r die Kontinentalra¨nder, da es durch Sedimentmassenverlage-
rungen am Kontinentalhang zu Tsunamis kommen kann (Miles & Max, 1999).
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Kapitel 2
Methodik
2.1 Organische Petrologie
Die mikroskopischen Untersuchungen wurden an polierten Anschliﬀen der Sedimen-
te und Kerogenkonzentrate durchgefu¨hrt (Taylor et al., 1998). Hierfu¨r wurde das
Probenmaterial in Epoxyd-Harz (Scandiplex) eingegossen und nach dem Ausha¨rten
in mehreren Stufen geschliﬀen und poliert. Die Untersuchungen wurden im weißen
Auﬂicht und unter Fluoreszenzanregung durchgefu¨hrt. Als Lichtquelle fu¨r die Fluo-
reszenzanregung wurde eine Lampe vom Typ HBO 50W (Zeiss) verwendet. Als Filter
wurde eine Kombination von Anregungsﬁlter (395-440 nm), Farbteiler (460 nm) und
Sperrﬁlter (470 nm) eingesetzt. Aufgrund ihrer Fluoreszenzeigenschaften konnten die
z.T. sehr kleinen Liptodetrinite identiﬁziert werden. Vitrinite, Inertinite und Pyrite
wurden im weißen Auﬂicht identiﬁziert. Aufgrund des insgesamt geringen Anteils an
strukturierten Mazeralen erfolgte eine Unterscheidung nur in Mazeralgruppen. Die
mikroskopischen Untersuchungen wurden mit einem Zeiss Axioplan Mikroskop durch-
gefu¨hrt.
2.2 Elementanalysen
Die Bestimmung der Gehalte an organischem Kohlenstoﬀ (TOC), Gesamtkohlenstoﬀ
(TC) und Schwefel (S) erfolgte mit einem LECO CS-225 (Carbon-Sulphur-Deter-
minator). Fu¨r die Messung der TC- und S-Gehalte wurden von den feingemahlenen
Proben jeweils ca. 100mg in Tiegel eingewogen, mit Ethanol benetzt und anschließend
getrocknet. Fu¨r die Bestimmung des TOC-Gehaltes wurden pro Probe 100mg feinge-
mahlenes Gesteinsmehl in Tiegel eingewogen, zweimal mit 25%iger Salzsa¨ure versetzt
und im Sandbad bei ca. 100 °C getrocknet. Zur Entfernung von Chloridionen wurden
die Proben zweimal mit destilliertem Wasser gespu¨lt und getrocknet. Vor der Verbren-
nung im Induktionsofen wurden Wolfram und Eisen als Acceleratoren zugesetzt. Bei
der Verbrennung im Sauerstoﬀstrom bei 1100 °C wird der Kohlenstoﬀ zu CO2 und der
Schwefel zu SO2 oxidiert und anschließend mit einer Infrarotmeßzelle detektiert. Der
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Karbonatgehalt wird als CaCO3-A¨quivalent angegeben, wofu¨r folgende Gleichung zur
Berechnung verwendet wurde:
CaCO3 = (TC − TOC) ∗ 100, 9
12, 01
(Gew.%) (2.1)
Die Berechnung des TOC-Gehaltes in einem (hypothetischen) karbonatfreien Sediment
wurde mit folgender Gleichung durchgefu¨hrt:
TOC∗ =
TOC
100− CaCO3 ∗ 100 (Gew.%) (2.2)
Die Bestimmung der Eisengehalte der Kerogenkonzentrate erfolgte am ZCH des
Forschungszentrums Ju¨lich. Als Analysengera¨t wurde ein Atom-Absorptions-Spektro-
meter (AAS) vom Typ Perkin Elmer 3030 verwendet. Der Aufschluß der Proben er-
folgte mit einem Lithiumboratgemisch.
2.3 Kerogenkonzentrate
Bei der Herstellung von Kerogenkonzentraten werden Karbonate, Oxyde, Hydroxyde,
Sulﬁde, Sulfate und Silikate aus dem Probenmaterial gelo¨st und entfernt (Durand &
Nicaise, 1980). Hierzu wurden die feingemahlenen Sedimentproben mit konzentrier-
ter Salzsa¨ure (25%) versetzt und auf einer Heizplatte (70 °C im Probengefa¨ß) unter
sta¨ndigem Ru¨hren zwei Stunden in Dispersion gehalten. Anschließend wurde mehrmals
mit demineralisiertem Wasser gespu¨lt. Zur Auﬂo¨sung der Silikate wurde eine Mischung
(1 : 1 vv) aus 25%iger Salzsa¨ure und 40%iger Flußsa¨ure dem Probenmaterial zugesetzt
und die Gesamtmischung fu¨r einen Zeitraum von 16 Stunden auf einer Heizplatte in
Dispersion gehalten. Der verbleibende Ru¨ckstand wurde mit demineralisiertem Wasser
bis zur Neutralisation gewaschen.
2.4 Rock-Eval Pyrolyse
Die Rock-Eval Pyrolyse ist eine Methode, mit der man schnell Auskunft u¨ber die Art
und die Reife eines Kerogens bekommt (Espitalie´ et al., 1977, 1985). Die Pyroly-
se ist eine chemische Abbaureaktion, die nur durch thermische Energie herbeigefu¨hrt
wird (Radke et al., 1997). Allerdings ko¨nnen die gewonnenen Werte durch verschie-
dene Einﬂu¨sse z. B. Art des Sediments (tonig, karbonatisch, TOC-reich) verfa¨lscht
sein (Snowdon, 1995). Am aussagekra¨ftigsten sind Werte, die an Kerogenkonzentra-
ten ermittelt wurden. Fu¨r die Analysen wurde ein Rock-Eval-II Gera¨t verwendet. In
Abha¨ngigkeit vom TOC-Gehalt der zu untersuchenden Probe wurden 10-100 g fein-
gemahlenes Sediment eingewogen. Am Beginn der Messung wurde die Probe in eine
Heliumatmospha¨re gebracht und die Brennkammer mit Helium gespu¨lt, um mo¨glicher-
weise vorhandenen Sauerstoﬀ zu entfernen. Anschließend wurde die Probe in die 300 °C
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heiße Brennkammer gefahren, um freie Kohlenwasserstoﬀe zu mobilisieren. Die Koh-
lenwasserstoﬀe wurden mittels eines Flammenionisationsdetektors (FID) registriert.
Das dabei entstehende Signal bildete den S1-Peak. Danach erfolgte eine Aufheizung
mit 25 °C/min bis zu einer Endtemperatur von 550 °C. Die gebildeten Gase wurden
in zwei Gasstro¨me aufgeteilt. Ein Gasstrom wurde kontinuierlich auf einen FID gelei-
tet und die gebildeten Kohlenwasserstoﬀe wurden als S2-Peak detektiert. Die Gase des
zweiten Gasstroms wurden im Temperaturintervall von 300-390 °C in eine Ku¨hlfalle ge-
leitet. Nach der vollsta¨ndigen Erfassung des S2-Peaks wurde die Ku¨hlfalle ausgeheizt
und das CO2 mit einem Wa¨rmeleitfa¨higkeitsdetektor (WLD) als S3-Peak bestimmt.
Das im Temperaturintervall von 300-390 °C gebildete CO2 stammt hauptsa¨chlich aus
dem Kerogen. Bei ho¨heren Temperaturen kommt es zur Zersetzung von Karbonaten,
besonders des instabilen Siderits (Tissot & Welte, 1984). Aus den separat detek-
tierten Peaks (S1-S3) und der Temperatur ko¨nnen verschiedene Parameter bestimmt
werden:
 Transformationsrate: ist das Verha¨ltnis von S1
(S1+S2)
 Wasserstoﬃndex (HI): wird gebildet aus dem S2-Peak, der auf den Gehalt an
organischem Kohlenstoﬀ normiert wird ⇒ mgKW/gTOC
 Sauerstoﬃndex (OI): wird gebildet aus dem S3-Peak, der auf den Gehalt an
organischem Kohlenstoﬀ normiert wird ⇒ mgCO2/gTOC
 Temperatur Tmax gibt an, bei welcher Temperatur die gro¨ßte Menge an Pyroly-
seprodukten entsteht (=Maximum des S2-Peaks).
Die HI- und OI-Werte lassen sich in einem Diagramm darstellen, das dem van
Krevelen-Diagramm entspricht (van Krevelen, 1993). Die Temperatur Tmax und
die Transformationsrate nehmen mit steigender Reife des organischen Materials zu
und dienen als Reifeindikatoren.
2.5 Akkumulationsraten und Pala¨oproduktivita¨t
Die Berechnung von Akkumulationsraten ist ein Hilfsmittel, um unterschiedlich stark
verfestigte Gesteine miteinander zu vergleichen. Verdu¨nnungseﬀekte haben dabei kei-
nen Einﬂuß auf die einzelnen Komponenten (Littke, 1993). Die Sedimentakkumula-
tionsraten wurden nach folgender Formel berechnet (Stein, 1991):
ARSED = SR ∗ (ρnaß − 1, 026PO ∗ 10−2) (2.3)
ARSED Sedimentakkumulationsrate (g∗cm−2a−1)
SR Sedimentationsrate (cm∗a−1)
ρnaß Feuchtdichte (g∗cm−3)
PO Porosita¨t (%)
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Die Akkumulationsraten fu¨r einzelne Komponenten wie organischen Kohlenstoﬀ oder
Karbonat werden durch Multiplikation von ARSED mit dem Gehalt der jeweiligen
Komponente in Gew.% und anschließender Division durch 100 errechnet.
Die Pala¨oproduktivita¨t an Site 1039 und 1040 wurde mit der empirischen Formel
fu¨r normal marine Sedimente (d. h. Sedimente, die unter oxischen marinen Bedingun-
gen abgelagert wurden) nach Stein (1986) berechnet:
PP = 5, 31(Cmarin(ρnaß − 1, 026PO ∗ 10−2))0,71 ∗ SR0,07 ∗D0,45Wasser (2.4)
PP Prima¨rproduktion (gC∗cm−2a−1)
Cmarin Mariner organischer Kohlenstoﬀ (Gew.%)
SR Sedimentationsrate (cm∗ka−1)
DWasser Wassertiefe (m)
Die petrophysikalischen Eigenschaften sowie die Sedimentationsraten fu¨r die Be-
rechnungen wurden dem Inital Report von ODP Leg 170 (Kimura et al., 1997)
entnommen. Die Einschra¨nkungen der Anwendbarkeit der Formel zur Berechnung von
Pala¨oproduktivita¨ten werden in Stein (1991) diskutiert.
2.6 Sulfatreduktion und prima¨re Sedimentzusam-
mensetzung
Durch die Sulfatreduktion wird organisches Material verbraucht. Dabei reagieren 2mol
Kohlenstoﬀ mit 1mol Schwefel zu H2S, das unter Beteiligung von Eisen zu Pyrit
weiter reagiert. Da das H2S nicht vollsta¨ndig zu Pyrit umgesetzt wird, sondern ein
Teil verloren geht, wird dieser Verlust in der folgenden Gleichung mitberu¨cksichtigt
(Veto¨ et al., 1997):
CSR = S ∗ 0, 75 ∗ 1, 33 (2.5)
CSR durch Sulfatreduktion verbrauchte Menge an org. Kohlenstoﬀ (Gew.%)
Durch die Addition von CSR und dem gemessenen TOC-Gehalt erha¨lt man den Wert
COR, der den Kohlenstoﬀgehalt vor der Sulfatreduktion angibt. Basierend auf den
COR-Werten kann der urspru¨ngliche Gehalt an organischem Material bestimmt werden
(Littke, 1993):
OMOR = COR ∗ 100
COM
(2.6)
OMOR urspru¨nglicher Gehalt an organischem Material (Gew.%)
COM Kohlenstoﬀgehalt des organischen Materials (Gew.%)
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Der Kohlenstoﬀgehalt von marinem organischen Material mit geringer Reife kann mit
65% angegeben werden (Lu¨ckge, 1997). Da das Sediment aus den drei Hauptkom-
ponenten Silikat, Karbonat und organischem Material besteht, kann der Gehalt des
Silikats im Sediment mit folgender Gleichung (Littke, 1993) bestimmt werden:
SIL = 100− CAR− OMOR (2.7)
SIL Silikatgehalt (Gew.%)
CAR Karbonatgehalt (Gew.%)
2.7 Organische Geochemie
Fu¨r die Lipidanalysen wurden die Sedimentproben mit einer modiﬁzierten ﬂow-blen-
ding Methode mit einem Lo¨sungsmittelgemisch aus Dichlormethan-Methanol (99 : 1 vv)
extrahiert (Radke et al., 1978). Die Extrakte wurden anschließend in die Frak-
tionen Sa¨uren, Basen, hoch-, mittel-, niedrigpolare Stickstoﬀ-, Schwefel-, Sauerstoﬀ-
komponenten (NSO) sowie aromatische und aliphatische Kohlenwasserstoﬀe mittels
Flu¨ssigchromatographie nachWillsch et al. (1997) aufgetrennt. Die Fraktionen der
aliphatischen Kohlenwasserstoﬀe, der Sa¨uren und der niedrigpolaren NSO Komponen-
ten wurden gaschromatographisch (GC) untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den nur die n-Alkane, die Fettsa¨uren (nach Methylierung mit Diazomethan) und die
n-Alkenone systematisch erfaßt. 5α-Androstan, Cholesterylhexanoat und perdeutero-
Icosansa¨uremethylester wurden vor der gaschromatographischen Analyse als interne
Standards zur Quantiﬁzierung der jeweiligen Stoﬀgruppe (aliphatische Kohlenwas-
serstoﬀe, langkettige Alkenone und Fettsa¨urenmethylester) zugesetzt. Quantitative
Daten wurden durch Integration der entsprechenden Peakﬂa¨chen und anschließender
Normierung auf den TOC-Gehalt gewonnen. Die gaschromatographische Analyse der
aliphatischen Kohlenwasserstoﬀe und der langkettigen Alkenone erfolgte mit einem
Hewlett-Packard 5890 Serie II Instrument, das mit einem On-column-injector, Flam-
menionisationsdetektor und einer Quarzkapillarsa¨ule (HP Ultra I) mit einer La¨nge von
50 m, einem Innendurchmesser von 0,2mm und 0,33µm Filmdicke ausgestattet war.
Als Tra¨gergas wurde Wasserstoﬀ verwendet, und das Temperaturprogramm wurde wie
folgt gewa¨hlt: 90 °C (5min Isothermzeit) bis 310 °C mit einer Aufheizrate von 4 °C/min
fu¨r die Aliphaten bzw. 3 °C/min fu¨r die langkettigen Alkenone. Die Gaschromatogra-
phie der Fettsa¨urenmethylester wurde mit einem Hewlett-Packard 5890 Serie II Instru-
ment, das mit einem Kaltaufgabesystem (KAS; -50-300 °C, 10 °C/s, 3min Isotherm-
zeit), einem Flammenionisationsdetektor und einer Quarzkapillarsa¨ule (SGE BPX5)
mit einer La¨nge von 50m, einem Innendurchmesser von 0,1mm und einer Filmdicke
von 0,25 µm ausgestattet war, durchgefu¨hrt. Helium wurde als Tra¨gergas verwendet,
das Temperaturprogramm wurde wie folgt gewa¨hlt: von 120 °C (2min Isothermzeit)
bis 320 °C mit einer Aufheizrate von 3 °C/min.
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Aus den gewonnenen Daten wurde verschiedene Indizes berechnet, die nachfolgend
aufgefu¨hrt sind. Der Index CPIHC (carbon preference index for hydrocarbons) wurde
nach folgender Formel berechnet:
CPIHC =
(C21 + C23 + C25)
(C29 + C31 + C33)
(2.8)
Die Werte fu¨r das Verha¨ltnis von geradzahligen zu ungeradzahligen n-Alkanen
(EOP ) wurde nach der Gleichung berechnet:
EOP =
2 ∗ (C18 + C20 + C22)
(C17 + 2 ∗ C19 + 2 ∗ C21 + C23) (2.9)
Der Index CPIFA (carbon preference index for fatty acids) wurde nach folgender
Formel berechnet:
CPIFA =
(C14 + C16 + C18)
(C14 + C16 + C18 + C24 + C26 + C28)
(2.10)
Der Alkenonunsa¨ttigungsindex Uk
′
37 wurde nach Brassel et al. (1986) berechnet:
Uk
′
37 =
(C37:2)
(C37:2 + C37:3)
(2.11)
C37:2 15E,22E-Heptatriacontadien-2-on
C37:3 8E,15E,22E-Heptatriacontatrien-2-on
Pala¨o-Oberﬂa¨chenwassertemperaturen (SSTs) wurden nachMu¨ller et al. (1998)
berechnet:
Uk
′
37 = 0, 033 ∗ T + 0, 069 (2.12)
T Temperatur ( °C)
Die in dieser Arbeit verwendeten Sulfationenkonzentrationen wurden dem Inital
Report zu Leg 170 (Kimura et al., 1997) entnommen.
2.8 Grundlagen der Beckenmodellierung
Zur Modellierung der verschiedenen Vorga¨nge im Bereich der Subduktionszone wurde
das Programmpaket PetroModr 2D/3D (Versionen 5.0 und 6.1) der Firma IES Ju¨lich
benutzt. Mit Hilfe der numerischen Modellierung wird versucht, die zeitliche Ent-
wicklung einer geologischen Struktur, meist eines Sedimentbeckens, auf der Grundlage
von physikalischen und chemischen Gesetzen nachzuvollziehen und insbesondere die
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geologischen Prozesse, die in dieser Zeitspanne ablaufen, zu quantiﬁzieren. Die nume-
rische Beckenmodellierung ﬁndet hauptsa¨chlich in der Kohlenwasserstoﬀexploration
ihre Anwendung (Welte & Yu¨kler, 1981; Littke et al., 1993; Sachsenhofer,
1994; Neunzert et al., 1996; Petmecky et al., 1999; Zhou & Littke, 1999;
Yahi, 1999; Littke et al., 2000). Daneben ist sie auch zur Lo¨sung wissenschaftli-
cher Fragestellungen geeignet, wie die Rekonstruktion von Absenkungs- und Tempe-
raturgeschichten (Bu¨ker et al., 1995; Bu¨ker, 1996; Karg, 1998; No¨th et al.,
2001) in Gebieten ohne Kohlenwasserstoﬀpotential oder, wie in dieser Arbeit, um ers-
te Aussagen hinsichtlich einer mo¨glichen Kohlenwasserstoﬀgenese in einer geologischen
Umgebung, die wenig erforscht und schwierig zu explorieren ist, zu liefern.
Das Softwarepaket verwendet fu¨r die Modellierung die Finite Elemente Methode
(FEM) und das zuvor erstellte Proﬁl (2D) oder die geologische Struktur (3D) muß
ra¨umlich und zeitlich diskretisiert werden. Bei der Erstellung des geologischen Modells
ist darauf zu achten, daß die einzelnen Ablagerungs-, Hiatus- und Erosionszeitra¨ume
(Events) eine lu¨ckenlose chronologische Abfolge ergeben. Die Modellierung beruht auf
dem Prinzip der Vorwa¨rtssimulation (forward modelling), d. h., daß die Berechnungen
des geologischen Modells beim ersten (a¨ltesten) Zeitschritt beginnen, und daß sich das
Modell entlang der Zeitskala, bis zum heutigen Zustand, entwickelt. Das errechnete
Modell wird dann mit dem heutigen Zustand der geologischen Struktur (z. B. Rei-
fe des organischen Materials, Temperatur-/Wa¨rmeﬂußbild) verglichen, wodurch eine
Beurteilung der Eingabedaten ermo¨glicht wird.
Fu¨r die Beckenmodellierung und die Modellierung der Kohlenwasserstoﬀgenese ist
die Rekonstruktion der Temperaturgeschichte eines Sedimentbeckens oder wie in dieser
Arbeit einer Subduktionszone, von großer Bedeutung, da die Temperatur der entschei-
dende Faktor fu¨r viele chemische Reaktionen und Transportprozesse ist. Nachfolgend
werden die wichtigsten Gleichungen beschrieben, die fu¨r die Simulation der Tempera-
turgeschichte wichtig sind. Eine umfassendere Diskussion der thermischen Geschichte
von Sedimentbecken und der Prozesse, die in diesen Becken ablaufen, ﬁndet sich z. B.
inMcKenzie (1978),Welte & Yu¨kler (1981), Tissot &Welte (1984),Allen &
Allen (1990), Einsele (1992),Dore´ (1993),Yalcin et al. (1997). Eine allgemeine
U¨bersicht u¨ber Beckensimulation gibt der Artikel von Hermanrud (1993).
Von besonderer Bedeutung ist der Wa¨rmeﬂuß q, der auch als Wa¨rmestromdichte
bezeichnet wird und der das Produkt aus dem Temperaturgradienten und der Wa¨rme-
leitfa¨higkeit ist:
q = λ ∗ grad T (2.13)
mit λ = Wa¨rmeleitfa¨higkeit (W/m ∗K) und grad T = Temperaturgradient (K/m).
Der Wa¨rmeﬂuß wurde fru¨her meist in der Einheit µcal/(cm2s) angegeben, was
einer Heatﬂow Unit (HFU) entspricht. Heute wird der Wa¨rmeﬂuß u¨blicherweise in der
Einheit mW/m2 angegeben. Dabei entspricht 1 HFU ≈ 42mW/m2 (s. Gleichungen
2.14 - 2.17).
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Der Wa¨rmeﬂuß gibt an, wieviel Wa¨rme pro Fla¨che und Zeiteinheit auftritt. Der
Wa¨rmetransport in der Erde erfolgt entweder konvektiv oder konduktiv. Konvektiv
bedeutet, daß die Wa¨rme durch die Bewegung von Massen, z. B. Gesteinen, Magma
oder Fluiden transportiert wird. Konduktiv bedeutet, daß die Energie durch thermi-
sche Bewegung gegen einen Temperaturgradienten von Orten mit hoher Temperatur
zu Orten mit geringerer Temperatur transportiert wird (Atkins, 1996). Im Erdmantel
tritt u¨berwiegend konvektiver Wa¨rmetransport auf (Franck, 1998) und Konvektions-
zellen bilden dort die treibende Kraft fu¨r Plattenbewegungen (Frisch & Loeschke,
1993). In der Erdkruste dominiert der konduktive Wa¨rmetransport und nur lokal treten
Fluidbewegungen auf, die die Wa¨rme konvektiv transportieren (Vasseur & Demon-
godin, 1995). Ebenfalls lokal und von kurzer geologischer Dauer sind Intrusionen,
die das Temperaturbild vera¨ndern. Außer dem Wa¨rmestrom aus dem Erdinneren wird
zusa¨tzliche Wa¨rme durch den Zerfall radioaktiver Elemente (238U, 235U, 232Th,40K)
erzeugt (Allen & Allen, 1990).
Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Gesteinen setzt sich aus der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Mi-
neralmatrix und der des Porenraums zusammen. Dabei spielt sowohl die Anordnung
der Poren als auch ihre Fu¨llung mit Gas oder Fluiden eine große Rolle. Die Mineralma-
trix eines Sandsteins hat z. B. eine Wa¨rmeleitfa¨higkeit von ca. 3 W/(m∗K), kann aber
je nach Art und Menge der mineralischen Beimischung (z. B. Ton, Dolomit etc.) deut-
lich gro¨ßer oder kleiner sein. Fluide (z. B. Wasser 0,6W/(m∗K)) oder Gase haben eine
geringere Wa¨rmeleitfa¨higkeit. Die von Methan betra¨gt z. B. 0,034W/(m∗K) bei 1 bar
und 298K (Reid et al., 1987). Mit zunehmender Temperatur (bei niedrigem Druck)
nimmt die Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Gasen zu, wa¨hrend die der Mineralmatrix und die
der meisten Fluide (ausgenommen Wasser) abnimmt (Reid et al., 1987). Betrachtet
man gro¨ßere Gesteinseinheiten, so kann man fu¨r die Berechnung der Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit von homogenen Ko¨rpern ausgehen (Kappelmeyer & Haenel, 1974;Wygrala
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& Hantschel, 1997), deren Gesamtwa¨rmeleitfa¨higkeit als geometrischer Mittelwert
berechnet wird (s. Gleichung 2.18).
λ = λs
(1−φ) ∗ λw(φ∗Sw) ∗ λo(φ∗So) ∗ λg(φ∗Sg) (2.18)
mit λ = Gesamtwa¨rmeleitfa¨higkeit, λs =Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Mineralmatrix, λw/o/g
=Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Wasser-/O¨l-/Gasphase, φ = Porosita¨t und Sw/o/g =Wasser-,
O¨l-, Gassa¨ttigung.
Wie oben erwa¨hnt, ist die Porosita¨t ein wichtiger Faktor, der die Wa¨rmeleitfa¨hig-
keit eines Gesteins beeinﬂußt. Daru¨ber hinaus beeinﬂußt er z. B. die Kohlenwasser-
stoﬀsa¨ttigung im Gestein. Deshalb wird die Porosita¨t bei der Modellierung fu¨r alle
Zeitschritte im gesamten Modell neu berechnet. Treten U¨berdru¨cke im Porenraum
auf, so stagniert die Kompaktion und es kann bei weiter zunehmenden U¨berdru¨cken
zu Bru¨chen im Gestein kommen.
Den oben angesprochenen Events mu¨ssen fu¨r die Modellierung Eigenschaften zu-
gewiesen werden. Dies beinhaltet:
 absolute Alter fu¨r Anfang und Ende der Events
 Schichtma¨chtigkeiten der einzelnen Events
 Zuweisung von Lithologien und der damit verbundenen petrophysikalischen Ei-
genschaften
 Wa¨rmeﬂuß an der Basis des Modells
 Temperatur an der Sediment-Wasser-Grenze (SWI). Diese wird programmintern
anhand einer Temperatur/Breitengrad-Funktion u¨ber die geologische Zeit be-
stimmt.
Mit diesen Eingabedaten kann ein geologisches Modell simuliert werden. Das Ergebnis
des Simulationslaufs wird mit heute gemessenen Werten verglichen, bzw. anhand die-
ser kalibriert (Abb. 2.1). Ein ha¨uﬁg benutzter Wert ist die Vitrinitreﬂexion, die zum
einen am organischen Material gemessen und zum anderen von der Software u¨ber die
reaktionskinetischen Gleichungen von Sweeney & Burnham (1990) berechnet wird.
Ergibt sich eine gute U¨bereinstimmung zwischen den errechneten und den gemesse-
nen Werten, so spricht dies fu¨r die Richtigkeit der Annahmen, die im konzeptionellen
Modell getroﬀen wurden und die Anwendbarkeit des mathematischen Modells auf die
geologische Struktur. Stimmen die errechneten und die gemessenen Werte nicht u¨ber-
ein, so mu¨ssen die Eingabedaten und das konzeptionelle Modell (Abb. 2.1) innerhalb
geologisch sinnvoller Grenzen vera¨ndert werden.
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Geologie
Konzeptionelles Modell
(Definition der Events)
Finites Elemente Modell Eingabedaten(Petrophysik. Eigenschaften)
Ergebnis
Gute Übereinstimmung
mit den Kalibrationsdaten
Schlechte Übereinstimmung
mit den Kalibrationsdaten
Diskretisierung
+
Vorwärtssimulation
Erstellung
Vergleich mit Kalibrationsdaten
Abbildung 2.1: Flußdiagramm zum prinzipiellen Ablauf einer numerischen Modellie-
rung.
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Kapitel 3
Geochemie und Petrologie
3.1 Organische Geochemie
Nachfolgend werden die Ergebnisse der unterschiedlichen geochemischen Untersuchun-
gen, die an 36 Sedimentproben von Site 1039 und 35 Sedimentproben von Site 1040
sowie an Kerogenkonzentraten ausgewa¨hlter Proben durchgefu¨hrt wurden, dargestellt.
3.1.1 Organischer und anorganischer Kohlenstoﬀ
In den Sedimenten an Site 1039 wurden sehr unterschiedliche Gehalte an TOC ana-
lysiert (Abb. 3.1). Die Werte variieren zwischen einem Maximum von 1,6% in einer
oberﬂa¨chennahen Probe in Einheit U1 und einem Minimum von 0,1% in Einheit U3
(unterhalb 225mbsf). Der durchschnittliche TOC-Gehalt betra¨gt in der Einheit U1
ca. 1%. In Einheit U2 nehmen die Werte auf <0,5% ab und in Einheit U3 betra¨gt
der durchschnittliche TOC-Gehalt <0,2%. Die TOC-Gehalte nehmen folglich deutlich
mit zunehmender Tiefe und zunehmendem Alter ab. Die Einheit U3, die mioza¨nen bis
unterplioza¨nen Alters ist, weist TOC-Gehalte auf, die typisch fu¨r oﬀen marine Abla-
gerungsra¨ume mit einer niedrigen organischen Produktion sind (Stein, 1991). Man
kann deshalb von einem pelagischen Ablagerungsraum fu¨r die Sedimente der Einheit
U3 ausgehen. Die Sedimente der Einheiten U1 und U2, die plioza¨nen bis pleistoza¨nen
Alters sind, werden einem hemipelagischen Ablagerungsraum zugeschrieben (Kimura
et al., 1997).
An Site 1040 variieren die TOC-Gehalte zwischen 0,1 und 1,3% (Abb. 3.2). In
der Einheit P1 betra¨gt der durchschnittliche TOC-Gehalt 0,9% und weist nur geringe
Variationen u¨ber die Tiefe auf. Mit dem Beginn der Einheit U1 steigt der organische
Kohlenstoﬀgehalt auf den Maximalwert von 1,3% in einer Probe aus einer Tiefe von
391,34mbsf. Unterhalb dieser Einheit nimmt der TOC-Gehalt kontinuierlich mit zu-
nehmender Tiefe auf einen durchschnittlichen Gehalt von 0,1% in der Einheit U3 ab.
Die Sedimente der Einheiten U1 bis U3 zeigen damit den gleichen abnehmenden Trend
der TOC-Gehalte mit zunehmender Tiefe, wie die Sedimente an Site 1039. Im Gegen-
satz dazu zeigen die TOC-Gehalte der Sedimente in der Einheit P1 keinen solchen
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Trend, was auf die sta¨rkere Durchmischung der Sedimente im Akkretionskeil schließen
la¨ßt.
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Abbildung 3.1: Organischer Kohlenstoﬀ-, Schwefel- und Karbonatgehalt in Abha¨ng-
igkeit von der Tiefe an Site 1039.
Der Gehalt an anorganischem Kohlenstoﬀ, der in dieser Arbeit als CaCO3-A¨qui-
valent angegeben wird (Kap. 2.2), variiert zwischen 0,7 und 79,8% an Site 1039 (Abb.
3.1). Die CaCO3 Gehalte in den Sedimenten der Einheit U1 liegen u¨berwiegend unter
5%. In den Sedimenten der Einheit U2 betra¨gt der CaCO3 Gehalt meist unter 4%,
steigt aber am U¨bergang zur Einheit U3 auf 7,6% an. Die Sedimente der Einheit U3
weisen die ho¨chsten CaCO3 Gehalte auf und der durchschnittliche CaCO3 Gehalt be-
tra¨gt 31%. Die Einheit U3 kann als stark karbonatische Einheit und die Einheiten U2
und U1 als schwach karbonatische Einheiten bezeichnet werden. Dieser Unterschied
zeigt einen Wechsel des Ablagerungsraumes, von pelagischer zu hemipelagischer Sedi-
mentation, an.
Die Karbonatgehalte in den Sedimenten an Site 1040 betragen zwischen 1,5 und
82,3% (Abb. 3.2). Der durchschnittliche Karbonatgehalt in der Einheit U3 liegt bei
u¨ber 50%. Der Maximalwert von 82,3% wurde in einer Probe knapp unterhalb des
U¨bergangs zur Einheit U2 gemessen. In den Einheiten U1 und U2 sind die CaCO3
Gehalte deutlich niedriger und betragen weniger als 5%. Oberhalb des Decollements
weisen die Sedimente der Einheit P1 Karbonatgehalte von durchga¨ngig weniger als
6% auf. An beiden Sites zeigt sich ein deutlicher Anstieg der CaCO3 Gehalte mit
dem Beginn der Einheit U3 (Abb. 3.1 und 3.2). An Site 1039 setzt dieser Anstieg
in einer Tiefe von 180mbsf ein und an Site 1040 in einer Tiefe von 120 m unterhalb
des Decollements. Zieht man die sta¨rkere Kompaktion der Sedimente an Site 1040 in
Betracht, so zeigt sich eine gute Korrelation der Proﬁle, sowohl im TOC-, als auch im
CaCO3-Gehalt, d. h. die Sedimente werden bei der Subduktion vollsta¨ndig oder nahezu
vollsta¨ndig subduziert. Dies zeigen auch Untersuchungen der Lithiumkonzentrationen
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Abbildung 3.2: Organischer Kohlenstoﬀ-, Schwefel- und Karbonatgehalt in Abha¨ng-
igkeit von der Tiefe an Site 1040.
und der Lithiumisotopie der Sedimente (Chan & Kastner, 2000).
Es wurden Akkumulationsraten fu¨r organischen Kohlenstoﬀ und Karbonat berech-
net, um die unterschiedlich stark kompaktierten Sedimente zu vergleichen. Die Akku-
mulationsraten fu¨r Karbonat lagen an beiden Sites bei u¨ber 20 gCm−2a−1 im mittleren
Mioza¨n. Diese Werte nahmen zum oberen Mioza¨n und zum Plioza¨n deutlich ab und
stiegen im Pleistoza¨n wieder leicht an (Tab. 3.1). Die errechneten Akkumulationsra-
ten fu¨r organischen Kohlenstoﬀ waren wa¨hrend des Mioza¨ns und Plioza¨ns durchga¨ngig
sehr gering (<0,1 gCm−2a−1). Im Pleistoza¨n stiegen die Akkumulationsraten fu¨r orga-
nischen Kohlenstoﬀ auf 0,3 gCm−2a−1 an Site 1039 und auf 0,6 gCm−2a−1 an Site 1040.
Die deutlich ho¨heren Akkumulationsraten im Pleistoza¨n entsprechen nicht einem dis-
talen oﬀenmarinen Ablagerungsraum, sondern ﬁnden sich eher in einer ku¨stennahen
Umgebung. Werte, die im gleichen Bereich liegen, wurden u. a. fu¨r die ODP Sites 955A
und 956A vor Gran Canaria berechnet (Littke et al., 1998).
Die berechneten Werte fu¨r die Pala¨oproduktivita¨t nehmen mit abnehmendem Al-
ter der Sedimente zu (Tab. 3.1). Die Zunahme der Pala¨oproduktivita¨t und der Ak-
kumulationsraten kann auf die Drift der Cocos Platte in eine ku¨stennahe Positi-
on zuru¨ckgefu¨hrt werden. Ein Vergleich der Pala¨oproduktivita¨tswerte mit den Wer-
ten fu¨r die heutige Produktivita¨t (Koblents-Mishke et al., 1970) zeigt eine gu-
te U¨bereinstimmung. Allerdings muß beru¨cksichtigt werden, daß diese Berechnungen
mehr Abscha¨tzungen als exakte Berechnungen sind, da verschiedene wichtige Parame-
ter nicht mit einﬂießen, wie z. B. unterschiedliche Quellorganismen (Littke et al.,
1997a). Desweiteren kann die fru¨hdiagenetische Alteration von organischem Material
signiﬁkant den Anteil des organischen Materials reduzieren. Dieser Eﬀekt kann gro¨ßer
sein als Unterschiede in der Pala¨oproduktivita¨t (Canfield, 1989; Pedersen & Cal-
vert, 1990; Calvert & Pedersen, 1992). Ein Beispiel hierfu¨r sind Sedimente vor
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Tabelle 3.1: Durchschnittliche Gehalte an organischem Kohlenstoﬀ und Karbonat
(Gew.%), Akkumulationsraten und Oberﬂa¨chenwasser Pala¨oproduktivita¨ten, die fu¨r
verschiedene stratigraphische Intervalle der Sites 1039 und 1040 berechnet wurden.
Die Pala¨oproduktivita¨ten wurden nach Stein (1991) berechnet und sind nicht um
den fru¨hdiagenetischen Kohlenstoﬀverlust korrigiert
TOC CaCO3 ARTOC ARCaCO3 PP
(%) (%) (gCm−2a−1) (gCaCO3m−2a−1) (gCm−2a−1)
Site 1039
Pleistoza¨n 0,92 3,11 0,3 1,0 135
Plioza¨n 0,32 4,48 0,01 0,2 67
o. Mioza¨n 0,28 8,67 0,02 0,4 62
m. Mioza¨n 0,15 47,03 0,07 20,6 53
Site 1040
Pleistoza¨n 0,92 2,39 0,6 1,4 227
o. Mio-Plioza¨n 0,31 15,43 0,02 1,0 88
m. Mioza¨n 0,07 65,79 0,02 21,7 34
Pakistan, wo eine ma¨chtige Sauerstoﬀminimumzone existiert und mehr als 50% des se-
dimenta¨ren organischen Materials durch sulfatreduzierende Bakterien in den obersten
zwei Metern des Sediments verbraucht werden (Littke et al., 1997b). Betrachtet
man die Akkumulationsraten fu¨r organischen und anorganischen Kohlenstoﬀ sowie
die Pala¨oproduktivita¨t und die organischen Kohlenstoﬀgehalte im mittleren und obe-
ren Mioza¨n, so zeigt sich, daß der organische Kohlenstoﬀgehalt durch die erho¨hte
Akkumulation von Karbonat verdu¨nnt wurde. Dies wird durch die Berechnung des
organischen Kohlenstoﬀgehaltes in einem (hypothetischen) karbonatfreien Sediment
gestu¨tzt (TOC∗). In der karbonatreichen mioza¨nen Einheit betra¨gt der TOC∗ Gehalt
zwischen ca. 0,2 und 0,8%, mit einigen Ausnahmen. Der durchschnittliche Gehalt be-
tra¨gt 0,5%. Dieser Wert ist nur etwas geringer als in der daru¨berliegenden Einheit
U2 (∅0,6%), aber deutlich geringer als in der Einheit U1 (∅1,1%). Die Unterschiede
zwischen den Sedimenten der beiden Sites sind nur gering, was auf die geringe Distanz
zwischen den beiden Sites (∼3km) zuru¨ckzufu¨hren ist (Abb 4.1). Trotzdem werden
unterschiedliche Sedimentationsraten von Kimura et al. (1997) angegeben, so daß
z. B. unterschiedliche ARTOC-Werte fu¨r das Pleistoza¨n berechnet werden.
3.1.2 Schwefelgehalt
Die Schwefelgehalte in den Sedimentproben von Site 1039 variieren zwischen 1,3% in
der Einheit U1 und 0,2% in der Einheit U3 (Abb. 3.1). Die Schwefelgehalte nehmen
wie die TOC-Gehalte mit zunehmender Tiefe ab, zeigen aber deutlichere Variationen.
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Der Schwefelgehalt in den Proben von Site 1040 reicht von einem minimalen Wert
von 0,04% in Einheit U3 bis zu einem Maximum von 1,8% in Einheit P1. Im Gegensatz
zu den TOC-Gehalten variieren die Schwefelgehalte in den Sedimenten der Einheit P1
deutlich (0,1-1,8%). Dies ko¨nnte durch einen allochthonen Eintrag von Pyrit durch
Suspensionsstro¨me am Kontinentalhang verursacht worden sein. Unmittelbar unter-
halb des Decollements (Einheit U1) nehmen die Schwefelgehalte auf 1,5% zu. In den
Sedimentproben der Einheit U2 nimmt der Schwefelgehalt kontinuierlich von 0,7 auf
0,2% ab und in der Einheit U3 liegen die Schwefelgehalte bei unter 0,3%, mit Aus-
nahme der Probe in einer Tiefe von 500,3mbsf (1,5%). Die subduzierten Sedimente
zeigen damit wie die Sedimente an Site 1039 einen abnehmenden Schwefelgehalt mit
zunehmender Tiefe, allerdings mit gro¨ßeren Variationen.
Das empirisch ermittelte Verha¨ltnis von organischem Kohlenstoﬀ zu Schwefel fu¨r
Sedimente, die unter oxischen Bedingungen (normal-marin) abgelagert wurden, be-
tra¨gt ca. 2,8 (Berner & Raiswell, 1983; Berner, 1983). Die Kohlenstoﬀ/Schwefel-
Verha¨ltnisse (C/S) der meisten Proben liegen oberhalb der Geraden, die das Verha¨lt-
nis von 2,8 widerspiegelt (Abb. 3.3). Nach Berner & Raiswell (1983) zeigt dies
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Abbildung 3.3: Gesamtgehalt an Schwefel und organischem Kohlenstoﬀ der Proben
von Site 1039 und 1040. Die gestrichelte Linie zeigt ein TOC/S-Verha¨ltnis von 2,8
an, das von Berner & Raiswell (1983) empirisch fu¨r normal-marine Sedimente
ermittelt wurde.
ein sehr eﬃzientes Sulfatreduktionssystem an, das die Anwesenheit von anoxischen
Bedingungen in der Wassersa¨ule oder im Bodenwasser wahrscheinlich sein la¨sst. Al-
lerdings stehen dem die heutigen hohen Sulfatgehalte im Porenwasser der Sedimente
entgegen, wie sie von Kimura et al. (1997) berichtet werden. Die Sulfatgehalte in
den Porenwa¨ssern der Sedimente an Site 1039 nehmen vom Meeresboden aus bis zu
einer Tiefe von 24mbsf stark ab (Abb. 3.4). Unterhalb von 24mbsf nehmen die Sulfat-
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gehalte kontinuierlich bis zum Fuß der Bohrung zu. Der Minimalwert von 13,2mmol/l
zeigt an, daß das Sulfat kein limitierender Faktor bei der Sulfatreduktion war. Das
Sulfat wird aus dem Meerwasser und aus tieferliegenden Schichten, die TOC-arm und
sulfatreich sind, in die Zone der intensiven Sulfatreduktion transportiert.
Die Sulfatkonzentrationen der Porenwa¨sser von Site 1040 zeigen vom Meeresbo-
den aus einen steilen Abfall bis zu einer Tiefe von 30mbsf. Unterhalb von 30mbsf
liegen die Konzentrationen unter der Nachweisgrenze. Dieser starke Konzentrationsab-
fall wird durch die Sulfatreduktion verursacht. Im Unterschied zu Site 1039 wird hier
das Sulfat vollsta¨ndig aufgezehrt und die Sulfatreduktion limitiert. Der vollsta¨ndi-
ge Sulfatverbrauch ko¨nnte durch die hohen Sedimentationsraten (>100-150m/Ma)
verursacht werden (Kimura et al., 1997), die den Sulfattransport vom Meerwas-
ser aus in die Sedimente limitieren. Unterhalb des Decollements in einer Tiefe von
410,18mbsf nehmen die Sulfatkonzentrationen von 2,5mmol/l auf 28,0mmol/l in ei-
ner Tiefe von 652,88mbsf zu. Der Wert von 28,0mmol/l entspricht damit nahezu dem
Wert von 28,25mmol/l, der sich fu¨r Meerwasser mit einer Salinita¨t von 35 errech-
net (Chester, 1990). Die hohen Sulfatkonzentrationen im Porenwasser der Sedimente
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Abbildung 3.4: Konzentration von Sulfat im Porenwasser an Site 1039 (links) und Site
1040 (rechts) (Kimura et al., 1997).
am Beginn der Einheit P1 zeigen, daß anoxische Bedingungen im Bodenwasser nicht
existieren. Die anoxischen Bedingungen am Top der subduzierten Sedimente treten
heute auf, da es durch die Subduktion zu einem Abschneiden der Sulfatzufuhr kam
und das verbleibende Sulfat durch mikrobielle Aktivita¨t verbraucht wurde (Kimura
et al., 1997).
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Der Hauptteil des Schwefels (70-90%) in den Kerogenkonzentraten liegt in Form
von Pyrit vor. Dies leitet sich aus dem Verha¨ltnis von Schwefel zu Eisen (S/Fe=1,15 im
Pyrit) ab (Abb. 3.5). Demnach sind 10-30% des Schwefels entweder als anorganischer
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Abbildung 3.5: Verha¨ltnis von Schwefel zu Eisen in den Kerogenkonzentraten (Site
1039 und 1040).
Schwefel gebunden, der in Schwefelverbindungen vorliegt, die bei der Kerogenaufberei-
tung nicht zersto¨rt wurden oder im organischen Material gebunden (Sinninghe Dam-
ste´ et al., 1989). Ein Teil des Schwefels liegt in anorganischen Schwefelverbindungen
vor, die bei der Kerogenaufbereitung gelo¨st werden, da die S/TOC-Verha¨ltnisse der
Sedimente ho¨her sind als die der jeweiligen Kerogenkonzentrate. Besonders Kerogen
vom Typ II weist mittlere bis hohe Gehalte an Schwefel auf (Tissot &Welte, 1984).
Der Verlust an organischem Material, der durch die Sulfatreduktion verursacht
wird kann mittels der in Kapitel 2.6 angegebenen Gleichungen (Gl. 2.5-2.7) bestimmt
werden und die urspru¨ngliche (prima¨re) Sedimentzusammensetzung errechnet werden.
Betrachtet man die sich daraus ergebende Zusammensetzung des Sediments (Abb. 3.6),
so zeigt sich, daß die Sedimente u¨berwiegend silikatisch dominiert sind. In der Einheit
U1 bilden die Diatomeen den Silikatanteil und in der Einheit U2 wird der silikatische
Anteil von Ton gebildet. Eine Ausnahme bilden die Sedimente der Einheit U3 die z. T.
karbonatisch dominiert sind. Fu¨r beide Sites zeigt Abbildung 3.6, daß mit steigendem
Karbonatgehalt der organische Anteil abnimmt, d. h. die kalkigen Nannofossilien der
Einheit U3 bewirken eine Verdu¨nnung des organischen Kohlenstoﬀanteils im Sediment
(Kap. 3.1.1).
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Abbildung 3.6: Prima¨re Zusammensetzung der Sedimente (organisches Material, Kar-
bonat, Silikat) an den Sites 1039 (oben) und 1040 (unten).
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3.1.3 Qualita¨t des organischen Materials
Die Wasserstoﬃndex(HI)- und Sauerstoﬃndex(OI)-Werte, die an den Sedimentproben
und Kerogenkonzentraten ermittelt wurden, sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Die
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Abbildung 3.7: Ergebnisse der Rock-Eval Pyrolyse. HI- und OI-Werte wurden an
Sedimenten (oﬀene Symbole) und Kerogenkonzentraten (ausgefu¨llte Symbole) ermit-
telt. Die Schiﬀdaten wurden von A. Lu¨ckge bestimmt. Kerogenpfade nach Espitalie´
et al. (1977).
HI-Werte der Sedimente von Site 1039 variieren zwischen 13 und 491mgHC/gTOC.
Die HI-Werte der Kerogenkonzentrate reichen von 159 bis 311mg HC/gTOC. Die
OI-Werte der Sedimentproben sind sehr hoch, zwischen 120 und 800mgCO2/gTOC
(Werte u¨ber 400 mg CO2/g TOC sind nicht dargestellt in Abb. 3.7). Solche hohen
Werte treten in den HI/OI-Diagrammen von Espitalie´ et al. (1985) und Tissot
& Welte (1984) nicht auf. Die hohen Werte an CO2 sind auf die thermische Zer-
setzung von Karbonaten zuru¨ckzufu¨hren. Dies stellt ein Problem bei der Anwendung
der Rock-Eval Pyrolyse bei jungen karbonatischen marinen Proben dar (Katz, 1983;
Peters, 1986). Die OI-Werte der Kerogenkonzentrate sind deutlich niedriger und be-
tragen zwischen 84 und 94mgCO2/gTOC. Die OI-Werte, die an den Sedimenten und
Kerogenkonzentraten von Site 1040 ermittelt wurden, zeigen die gleiche Charakteris-
tik. Die OI-Werte der Sedimente variieren von 90-377mg CO2/gTOC und die der
Kerogenkonzentrate von 54-79mg CO2/g TOC. Die HI-Werte liegen zwischen 83 und
308mgHC/gTOC bei den Sedimentproben und zwischen 166 und 435mgHC/gTOC
bei den Kerogenkonzentraten. Die HI/OI-Verha¨ltnisse der meisten Proben liegen zwi-
schen den Werten fu¨r Typ II und Typ III Kerogen (Abb. 3.7). Dies kann durch den
Einbau von Sauerstoﬀ in Typ II Kerogen (Horsfield et al., 1994) oder durch eine
Organische Geochemie 46
Mischung von Typ II und Typ III Kerogen verursacht werden. Die Kerogenkonzentrate
der Proben von Site 1040 weisen etwas geringere OI-Werte auf als die Kerogenkonzen-
trate von Site 1039. Dies ko¨nnte durch die geringere Oxidation an Site 1040 verursacht
werden, da das Sulfat als limitierender Faktor bei der Oxidation des organischen Ma-
terials durch sulfatreduzierende Bakterien auftritt (Kap. 3.1.2). Die Tmax-Werte der
Sedimentproben und Kerogenkonzentrate betragen unter 424 °C und zeigen damit un-
reifes Kerogen an.
3.1.4 Biomarker
n-Alkane
Die aliphatische Kohlenwasserstoﬀfraktion der untersuchten Proben wird von n-Alka-
nen mit Kettenla¨ngen zwischen C13 und C42 dominiert. An Site 1039 variieren die
summierten Gehalte der n-Alkane (C13-C42) zwischen 100 und 300 µg/g TOC, mit
Ausnahme von zwei oberﬂa¨chennahen Proben, die deutlich ho¨here Gehalte beinhalten
(bis zu 1200 µg/g TOC) (Abb. 3.8). An Site 1039 zeigt sich keine Korrelation zwischen
den Gehalten an n-Alkanen und der Tiefe. An Site 1040 liegen die n-Alkangehalte
unterhalb des Decollements im gleichen Bereich wie an Site 1039. Im Akkretionskeil
liegen die Gehalte deutlich ho¨her und zeigen eine Abnahme mit der Tiefe. Unterhalb
des Decollements sind die n-Alkanverteilungen denen an Site 1039 a¨hnlich (Abb. 3.9),
allerdings ist die CPIHC Kurve aufgrund der Kompaktion der Sedimente durch die
Subduktion gestaucht (Abb. 3.8).
Die Sa¨ulendiagramme in Abbildung 3.9 stellen die relative Verteilung der n-Alkane
und der Isoprenoide Pristan und Phytan in ausgewa¨hlten Proben der Sites 1039
und 1040 dar. In den meisten Proben zeigt sich eine bimodale Verteilung der n-
Alkane. Langkettige n-Alkane mit einer starken Dominanz der ungeradzahligen n-
Alkane (OEP), die ein Maximum bei C29, C31 und C33 haben, ko¨nnen auf Kutiku-
larwachse ho¨herer Pﬂanzen zuru¨ckgefu¨hrt werden (Kolattukudy, 1980) und zeigen
damit den Eintrag von organischem Material an, das von Landpﬂanzen stammt. Das
zweite Maximum an n-Alkanen beﬁndet sich bei ku¨rzeren Kettenla¨ngen von C18, C20
und C22. Diese Komponenten stehen oft im Zusammenhang mit organischem Material
von ho¨herer Reife (Peters & Moldowan, 1993). Deshalb ko¨nnte die Anwesenheit
dieser kurzkettigen n-Alkane ein Hinweis auf eine Impra¨gnation der Sedimente mit ein-
migriertem Bitumen sein, das von organischem Material mit ho¨herer Reife stammt. Die
systematische Zunahme des CPIHC-Wertes unterhalb von 100mbsf an Site 1039 und
unterhalb von 450mbsf an Site 1040 ko¨nnte ein zusa¨tzlicher Hinweis fu¨r den steigenden
Anteil an einmigriertem Bitumen sein. Diese U¨berlegungen ko¨nnen allerdings nicht die
Dominanz der geradzahligen n-Alkane (EOP), die in manchen Proben auftritt, erkla¨ren
(Abb. 3.8). Die EOP tritt am deutlichsten in den oberﬂa¨chennahen Proben an Site
1039 zutage, in denen die ku¨rzerkettigen n-Alkane deutlich dominieren. Die EOP zeigt
sich auch in anderen Proben, z. B. an Site 1040 in einer Tiefe von 462mbsf (Abb. 3.8).
Eine EOP ist charakteristisch fu¨r Bitumen und Roho¨le aus karbonatischen und hyper-
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salinen Umgebungen (Peters & Moldowan, 1993). Erho¨hte CPIHC-Werte treten
weitgehend mit erho¨hten CaCO3-Werten zusammen auf (Abb. 3.8, 3.1 und 3.2). Des-
weiteren wird davon ausgegangen, daß das Auftreten einer EOP im Zusammenhang
mit reduzierenden Bedingungen steht, wodurch geradzahlige n-Alkane durch Redukti-
on der korrespondierenden geradzahligen Fettsa¨uren und/oder Alkohole entstehen. In
der Literatur ﬁnden sich zahlreiche Belege, daß marine Mikroalgen einen signiﬁkanten
Anteil an (ungesa¨ttigten) C18-C24 n-Fettsa¨uren aufweisen (Volkman et al., 1989)
und die Quelle fu¨r diese Komponenten in marinen Sedimenten sein ko¨nnen (Budge
& Parrish, 1998). Die Reduktion dieser Lipide wa¨hrend der Fru¨hdiagenese sollte n-
Alkanmuster liefern, die denen entsprechen, die in den oberﬂa¨chennahen Proben an
Site 1039 gefunden wurden.
Die TOC/S-Verha¨ltnisse von unter 2,8 (Abb. 3.3), wie sie in den meisten Proben
vorliegen, lassen den Schluß zu, daß sauerstoﬀarme Bedingungen bei der Ablagerung
im Sediment vorherrschten. Erwa¨hnenswert ist weiterhin, daß die Pristan/Phytan-
Verha¨ltnisse, mit einer Ausnahme, geringer sind als eins und dadurch ebenfalls re-
duzierende Bedingungen anzeigen. Daraus kann man schließen, daß die Anwesenheit
der kurzkettigen n-Alkane in den Sedimenten auf diagenetisch vera¨nderte Algenlipi-
de zuru¨ckzufu¨hren ist und nicht auf eine Impra¨gnation mit einmigriertem Bitumen.
Dies impliziert, daß die auftretenden Variationen A¨nderungen der Redox Bedingungen
anzeigen. Die n-Alkanmuster, die an Site 1039 auftreten, zeigen weniger reduzierende
Bedingungen wa¨hrend des oberen Plioza¨ns und des unteren Pleistoza¨ns, im Gegensatz
zum Mioza¨n an. Die deutlich ho¨heren CPIHC-Werte in den beiden oberﬂa¨chennahen
Proben an Site 1039 zeigen wiederum eine Zunahme der reduzierenden Bedingungen
wa¨hrend des oberen Pleistoza¨ns und des Holoza¨ns an. Die relativ niedrigen Gehalte
an C18-C24 n-Alkanen wa¨hrend des Pleistoza¨ns mu¨ssen durch andere diagenetische
Prozesse als Reduktion erzeugt worden sein.
Aus den oben angefu¨hrten Betrachtungen folgt, daß die Verwendung der n-Alkane
als Biomarker zur Bestimmung des Verha¨ltnisses von terrestrischem zu marinem or-
ganischen Material fu¨r die untersuchten Proben aufgrund der sich a¨ndernden diage-
netischen Bedingungen schwierig ist. Trotzdem ko¨nnen einige nu¨tzliche Informationen
in Bezug auf den relativen Eintrag von terrestrischem organischen Material gewon-
nen werden. So ist die Konzentration, in der Probe aus 7,93mbsf an Site 1039, an
C27, C31 und C33 n-Alkanen eine Gro¨ßenordnung ho¨her als in allen anderen Proben
von Site 1039 und deutet damit einen großen Eintrag an terrestrischem organischen
Material an. Die hohen Gehalte an langkettigen n-Alkanen in den Sedimenten des Ak-
kretionskeils an Site 1040 zeigen ebenfalls einen ho¨heren Eintrag von terrestrischem
organischen Material in die Sedimente an, als in die subduzierten Sedimente unterhalb
des Decollements.
Fettsa¨uren
Die Gehalte an n-Fettsa¨uren in den Sedimenten an Site 1039 und 1040 sind generell
niedrig (Abb. 3.8). An Site 1039 steigen sie mit zunehmender Tiefe an und der ma-
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ximale Gehalt von 560 µg/g TOC der summierten n-Fettsa¨uren im Bereich von C13
bis C34 wurde in der tiefsten Sedimentprobe analysiert. Die Gehalte an n-Fettsa¨uren
sind an Site 1040 niedriger als an Site 1039. Es la¨ßt sich auch hier eine Zunahme an
n-Fettsa¨uren in den Proben unterhalb des Decollements feststellen, was mit den Ergeb-
nissen an Site 1039 u¨bereinstimmt. Die niedrigen Gehalte an Fettsa¨uren ko¨nnen zum
Teil durch einen Verlust durch diagenetische Prozesse insbesondere durch Reduktion
und Bildung der entsprechenden n-Alkane erkla¨rt werden (s. Abschnitt n-Alkane).
Die n-Fettsa¨urenverteilungen werden von Palmitin- (C16) und Stearinsa¨ure (C18)
in den meisten Proben dominiert. An Site 1039 wird nur eine Probe (24mbsf) von
langkettigen Fettsa¨uren, die von Kutikularwachsen ho¨herer Pﬂanzen stammen und
ihr Maximum bei C26 (Hexacosansa¨ure) haben, dominiert. Die Proben von Site 1040
werden ebenfalls von kurzkettigen Fettsa¨uren (C13-C18) dominiert, besonders Palmitin-
und Stearinsa¨ure. Ho¨here Anteile an la¨ngerkettigen Fettsa¨uren (C22-C32) ﬁnden sich
in den Sedimenten des Akkretionskeils in geringen Tiefen (<80mbsf) und unmittelbar
unterhalb des Decollements.
Die CPIFA-Werte an Site 1039 liegen u¨berwiegend u¨ber 0,5 (Abb. 3.8). Diese
Dominanz der kurzkettigen Fettsa¨uren zeigt, daß das organische Material u¨berwie-
gend marinen Ursprungs ist, was sich mit den Ergebnissen der mikroskopischen Un-
tersuchungen deckt. Die Fettsa¨uren scheinen ein besserer Indikator zur Bestimmung
des Verha¨ltnisses von terrigenem zu marinem organischen Material zu sein. Trotzdem
stimmen die qualitativen Interpretationen der n-Alkan und n-Fettsa¨urenverteilungen
u¨berein. Ein signiﬁkant erho¨hter Anteil an terrigenem organischen Material ﬁndet sich
an Site 1039 zwischen 6 und 100mbsf und im Akkretionskeil an Site 1040. Dies zeigen
die n-Alkan- sowie die n-Fettsa¨urenverteilungen. In den obersten 100 Metern an Site
1039 zeigt der CPIFA-Index eine deutlich sta¨rkere Fluktuation im Gegensatz zu den
vernachla¨ssigbaren Schwankungen im CPIHC-Index, was auf eine deutliche Variation
im Eintrag von terrigenem Material wa¨hrend des Quarta¨rs hinweisen ko¨nnte.
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Abbildung 3.9: Verteilung von n-Alkanen sowie Pristan und Phytan in den Proben
von Site 1039 (links) und Site 1040 (rechts) (Lutz et al., 2000).
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Alkenone
Langkettige di-, tri- und tetraungesa¨ttigte Methyl- und Ethylketone (langkettige Al-
kenone) werden von Haptophyceen wie Emiliania Huxleyi und Gephyrocapsa oceanica
produziert (Marlowe et al., 1984; Volkman et al., 1995). Diese Komponenten
sind etablierte Hilfsmittel zur Bestimmung von Pala¨o-Oberfa¨chenwassertemperaturen
(SST) (Brassel, 1993). Die aufsummierten Alkenongehalte in den Sedimentproben
beider Sites variieren zwischen 250 und 2000 µg/g TOC mit Ausnahme einer Probe
von Site 1039 (7,93mbsf) mit einem Alkenongehalt von 8000 µg/g TOC (Abb. 3.8).
Es zeigt sich keine Korrelation der Alkenongehalte mit der Tiefe. Insbesondere die auf
den TOC-Gehalt normierten Alkenongehalte nehmen mit zunehmender Tiefe nicht ab
und zeigen dadurch, daß Alkenone wa¨hrend der Diagenese nicht in sta¨rkerem Masse
abgebaut werden als andere biogene organische Komponenten.
Die Uk
′
37-Werte variieren zwischen 0,94 und 0,97 im Akkretionskeil an Site 1040. Da-
durch errechnen sich SSTs zwischen 27 und 28 °C, basierend auf der Kalibration von
Mu¨ller et al. (1998). Diese Temperaturen stimmen mit den heutigen Oberﬂa¨chen-
wassertemperaturen, von ganzja¨hrig u¨ber 25 °C, vor Costa Rica u¨berein. Unterhalb
des Decollements nehmen die Uk
′
37-Werte von 0,81 auf 0,98 zu. Berechnet man dar-
aus die SSTs, wu¨rde dies einem Abfall der Temperatur von 28 auf 23,5 °C im Mioza¨n
und Plioza¨n entsprechen. Die Uk
′
37-Werte an Site 1039 zeigen eine a¨hnliche Zunah-
me mit der Tiefe, wie die subduzierten Sedimente an Site 1040. Allerdings zeigen
sich an Site 1039 deutliche Schwankungen in den Uk
′
37-Werten im Quarta¨r, die an Site
1040, wahrscheinlich aufgrund der geringen Probenzahl, nicht zu beobachten sind. Ei-
ne mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r die Variationen der Uk
′
37-Werte ist ein Zusammenhang mit
den Glazial-Interglazial Wechseln. Lokale Minima bei 45,8 und 55,3mbsf sowie lokale
Maxima bei 36,3 und 74,3mbsf korrespondieren mit Glazialen und Interglazialen, wie
sie durch Sauerstoﬃsotope bestimmt wurden (Shackleton & Opdyke, 1976). Fu¨r
eine Besta¨tigung dieser Annahme wa¨re eine ho¨here Auﬂo¨sung no¨tig.
Die Uk
′
37-Daten, die hier vorgestellt werden, zeigen eine prinzipielle U¨bereinstim-
mung mit anderen Alkenon-Daten des a¨quatorialen Paziﬁk. Eine Studie im zentrala¨qua-
torialen Paziﬁk (0°57’N, 138°57’W) zeigte geringe Variationen der SSTs von weniger
als 3 °C (24,5-27,5 °C) wa¨hrend der letzten 250 ka (Lyle et al., 1992). Noch geringe-
re Variationen zwischen 27 und 28 °C wurden fu¨r eine Dauer von 20 ka im westlichen
a¨quatorialen Paziﬁk bestimmt (3°32’N, 141°52’E) (Ohkouchi et al., 1994). Sta¨rkere
Schwankungen der SSTs zwischen 19 und 28 °C fu¨r einen Zeitraum von 1,3Ma wur-
den bei einer hochauﬂo¨senden Studie an ODP Site 846 (3°06’S, 90°49’W) festgestellt
(Emeis et al., 1995). Die niedrigen SSTs an diesem Site werden durch den Zustrom
von kaltem Wasser durch den Peru-Strom in den Su¨da¨quatorial-Strom erkla¨rt. Deshalb
werden vor Peru niedrige SSTs zwischen 18 und 23,5 °C errechnet (an verschiedenen
Lokationen zwischen 11 und 15°S) (McCaffrey et al., 1990).
In a¨lteren Sedimenten wurde dem Auftreten von langkettigen Alkenonen wenig
Aufmerksamkeit geschenkt. Es gibt aber auch hierzu einige Untersuchungen. In Sedi-
menten des New Jersey Kontinentalrandes wurden fu¨r die letzten 45Ma Uk
′
37-Werte be-
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stimmt, die Temperaturen von 17 bis 28 °C entsprechen und keinen signiﬁkanten Trend
aufweisen (Van der Smissen & Rullko¨tter, 1996). In kretazischen Schwarzschie-
fern des Blake-Bahama Beckens, die Cenoman bis mittlers Alb Alter aufweisen (95-
105Ma), wurden nur Alkadienone analysiert (Farrimond et al., 1986). Einen an-
steigenden Trend der Uk
′
37-Werte mit abnehmendem Alter wurde fu¨r Sedimente su¨dlich
der Kanaren bestimmt (Wilkes et al., 1997). Eine Notwendigkeit fu¨r die Benutzung
von langkettigen Alkenonen als Temperaturindikatoren in a¨lteren Sedimenten ist, daß
die Kalibrationen u¨ber eine la¨ngere geologische Zeit gu¨ltig sind. Der Hauptprodu-
zent von Alkenonen im oﬀenen Ozean Emiliania Huxleyi tritt erst im spa¨ten Quarta¨r
(ca. 265 ka vor heute) auf (Thierstein et al., 1977). Die Alkenone, die in a¨lteren
Sedimenten wie in dieser Studie gefunden werden, ko¨nnen deshalb von Organismen
stammen, die heute ausgestorben sind und deren Temperaturverhalten unbekannt ist.
Außerdem besteht die Mo¨glichkeit, daß Alkatrienone wa¨hrend der Diagenese sta¨rker
abgebaut werden (Gong & Hollander, 1999), so daß dadurch die Uk
′
37-Werte mit
zunehmender Tiefe ansteigen, wie es an Site 1039 und 1040 zu sehen ist.
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3.2 Petrologie
Mikroskopische Untersuchungen der Kerogenkonzentrate und der Sedimente zeigen,
daß der u¨berwiegende Anteil des organischen Materials als braunes oder braun-schwar-
zes organisches Material vorliegt. Das unstrukturierte organische Material kommt in
Aggregaten mit einer Gro¨ße von wenigen Mikrometern bis zu 50 µm vor. Die Form
dieser Aggregate variiert stark wobei sie kein einheitliches Aussehen zeigen. Unstruk-
turiertes organisches Material wird auch als amorphes organisches Material bezeichnet
(Senftle et al., 1987; Taylor et al., 1998). Der Gehalt an strukturierten Ma-
zeralen in den Proben von Site 1039 betra¨gt zwischen 1 und 10%. Der ho¨chste Ge-
halt an terrigenem organischen Material beﬁndet sich in einer oberﬂa¨chennahen Probe
(1,93mbsf). Die Mazerale der Inertinitgruppe haben einen Anteil von 5% am mikro-
skopisch erkennbaren organischen Material. Neben Inertodetrinit ist auch Fusinit und
Sklerotinit in den Proben identiﬁzierbar. Vitrinite treten nur untergeordnet auf und
haben einen Anteil von 2% am mikroskopisch erkennbaren organischen Material. Die
Vitrinite haben eine Gro¨ße von wenigen Mikrometern bis 25 µm. Die Mazeralgruppe
der Liptinite wird hauptsa¨chlich durch Liptodetrinite vertreten. Ihr Durchmesser be-
tra¨gt durchschnittlich weniger als 10 µm. Andere Liptinite haben eine Gro¨ße von 20
bis 40 µm, zeigen aber keine speziellen Formen, so daß die Zuordnung zur Liptinitgrup-
pe aufgrund ihrer Fluoreszenz erfolgte. Die Mazerale der Liptinitgruppe haben einen
Anteil von 3% am mikroskopisch erkennbaren organischen Material. Mit zuehmender
Tiefe nimmt der Anteil an unstrukturiertem organischen Material zu und betra¨gt dann
nur noch ∼1% wobei die Mazerale starke Fragmentierung zeigen.
Die mikroskopischen Untersuchungen der Sedimentproben und Kerogenkonzentra-
te von Site 1040 zeigen, daß sich die Zusammensetzung des organischen Materials
oberhalb und unterhalb des Decollements unterscheidet. In den Sedimenten des Ak-
kretionskeils beﬁndet sich ein erho¨hter Anteil an terrigenem organischen Material.
Der Anteil an unstrukturiertem organischen Material betra¨gt 92-95%. Unterhalb des
Decollements nimmt er auf 97-99% zu. Reﬂektionsmessungen an autochthonem orga-
nischen Material beider Sites ergeben einen durchschnittlichen Wert von 0,26% Rr,
wodurch eine sehr geringe Reife angezeigt wird.
Hohe Gehalte an unstrukturiertem organischen Material sind typisch fu¨r Gebiete
mit hoher Prima¨rproduktion wie z. B. Auftriebsgebiete (Littke & Sachsenhofer,
1994). Neben Auftriebsgebieten gibt es auch andere tiefmarine Sedimente, die einen
hohen Gehalt an organischem Material besitzen, das als unstrukturiertes organisches
Material vorliegt (Thurow et al., 1992). Sedimente, die unterhalb von Auftriebsge-
bieten abgelagert werden, haben u¨blicherweise einen Gehalt von mehr als 2% TOC.
Vor Costa Rica beﬁndet sich kein Auftriebsgebiet, und die untersuchten Sedimente
haben einen TOC-Gehalt von weniger als 1,6%. Die hohen Gehalte an unstruktu-
riertem organischen Material ko¨nnen durch die gesteigerte Bioproduktivita¨t erkla¨rt
werden (Kap. 3.1.1). Die erwartete Dominanz von terrigenem organischen Material,
wie sie typisch ist fu¨r den U¨bergang von Tiefseerinne zu Kontinentalhang (Littke
& Sachsenhofer, 1994), zeigt sich vor Costa Rica nicht, da die MAT vor Costa
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Rica nahezu frei von Turbiditen ist (Shipley et al., 1992). Dies zeigt auch, daß
der a¨olische Eintrag sehr gering ist, da ansonsten ho¨here Anteile an terrigenem or-
ganischen Material vorhanden sein mu¨ssten. Nur am Kontinentalhang ist, vermutlich
durch Suspensionsstro¨me, mehr terrestrischer Eintrag zu erkennen.
3.3 Geochemie der Gase
Wa¨hrend Leg 170 wurden die Gehalte an gasfo¨rmigen Kohlenwasserstoﬀen in den
Sedimenten routinema¨ßig gemessen. Dies erfolgte zum einen an Gasen, die mittels
”
Headspace“-Technik gewonnen wurden und zum anderen an freien Gasen, die mit
der
”
Vacutainer“-Methode gewonnen wurden. An Site 1039 sind die Gehalte an Me-
than sehr gering und betragen u¨berwiegend <13 ppmv. Sie erreichen nur in einer Probe
(84mbsf) einen Wert von 110 ppmv. La¨ngerkettige gasfo¨rmige Kohlenwasserstoﬀe tre-
ten nicht auf, mit Ausnahme von vorstehender Probe mit einem Ethangehalt von
6 ppmv (Kimura et al., 1997). An Site 1040 steigen die Methangehalte unterhalb
der Zone der intensiven Sulfatreduktion stark an und betragen im Tiefenintervall von
28,53-374mbsf zwischen 4800 ppmv und 116556 ppmv. Unterhalb des Decollements
sinken die Methangehalte deutlich ab bis auf 4 ppmv. Ethan und Propan treten eben-
falls auf und weisen unterhalb des Decollements u¨berwiegend Konzentrationen von
0-1 ppmv auf. Die erho¨hten Propangehalte (bis 24 ppmv) in Tiefen von 191,03mbsf bis
357,83mbsf werden auf einen Eintrag von thermisch gebildetem Gas, das in Fluiden
gelo¨st ist und aus gro¨ßeren Tiefen stammt, zuru¨ckgefu¨hrt (Kimura et al., 1997). An
Site 1041 variieren die Methangehalte zwischen 3 ppmv und 343465 ppmv. Ethangehal-
te betragen maximal 264 ppmv und Propangehalte 14 ppmv. An Site 1042 erfolgte nur
alle 50m eine Untersuchung der Gase, so daß nur 8 Meßwerte vorliegen. Die Methan-
gehalte betragen an diesem Site bis zu 356147 ppmv (153,73mbsf). Der Ethangehalt
erreicht in der gleichen Probe einen Maximalwert von 444 ppmv. Der Propangehalt
betra¨gt maximal 106 ppmv. An Site 1043 erreichen die Methangehalte oberhalb des
Decollements Werte von bis zu 237615 ppmv. Unterhalb des Decollements nehmen die
Methangehalte, wie an Site 1040, deutlich ab auf Werte von ±10 ppmv. Die Ethan-
und Propangehalte betragen oberhalb des Decollements maximal 48 ppmv bzw. 6 ppmv
und nehmen unterhalb des Decollements auf 0 ppmv ab (Kimura et al., 1997).
Die Kohlenstoﬃsotopie des Methans, der mittels
”
Vacutainer“-Methode gewonnen
Gase (δ13C -82bis -61) sowie das Verha¨ltnis C1/(C2 + C3) von mehr als 450,
zeigt, daß das Methan u¨berwiegend bakteriell gebildet wurde. Die Werte fu¨r die Was-
serstoﬃsotopie des Methans variieren zwischen einem δD-Wert von -207und -174
und weisen damit auf eine Methanbildung durch Reduktion von CO2 hin (Lu¨ckge
et al., in prep.). Der Anteil des thermisch gebildeten Methans am gesamten Me-
thangehalt betra¨gt weniger als 1,8% und eine Zunahme des δ13C-Wertes von Methan
mit zunehmender Tiefe von ca. 15 wird auf eine Verarmung des Substrates am
Kohlenstoﬃsotop 12C zuru¨ckgefu¨hrt (Lu¨ckge et al., in prep.).
Im Oregon-Washington Akkretionskomplex (Cascadia-Becken) vor Nordamerika
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ergeben sich aus der Untersuchung der Kohlenstoﬃsotopie des Methans aus Fluid-
austritten und karbonatischen Zementen des unteren Kontinentalhanges keine Hinwei-
se auf thermisch gebildetes Methan. Die untersuchten Proben zeigen ebenfalls einen
mikrobiellen Ursprung des Methans an (Wang et al., 1990).
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Kapitel 4
Modellierung
Fu¨r die Modellierungen werden zahlreiche Eingabedaten beno¨tigt. Einige dieser Einga-
bedaten wurden experimentell bestimmt (s. Kapitel 3) und stammen von Sedimenten
der Bohrungen an den Sites 1039 und 1040, die wa¨hrend ODP Leg 170 abgeteuft wur-
den (Abb. 4.1). Weitere Daten stammen von Site 1043, das sich zwischen Site 1039
und 1040 beﬁndet. Informationen u¨ber den strukturellen Aufbau der Subduktionszone
geben die Vero¨ﬀentlichungen, die in Kapitel 1.3 beschrieben sind, sowie das vorliegen-
de 2D-Proﬁl SO81-200 und die Daten aus der 3D-seismischen Vermessung eines Teils
der Subduktionszone (3D-Box, Abb. 4.1).
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Abbildung 4.1: Skizze der Lage der Sites von Leg 170 und des 2D-Proﬁls SO81-200
sowie des Gebietes, das 3D-seismisch von der BGR vermessen wurde (3D-Box).
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4.1 2D-Modellierung
Die 2D-Modellierungen basieren auf dem Proﬁl SO81-200, das in Papierform von der
BGR zur Verfu¨gung gestellt wurde und ca. 86 km lang ist. In Abbildung 4.2 (oben)
sind die verschiedenen Horizonte dargestellt, die sich bei der seismischen Auswertung
aufgrund der unterschiedlichen Schallaufzeiten ergeben. In Abbildung 4.2 (unten) sind
die unterschiedlichen Hauptgesteinseinheiten, wie sie in den Modellierungen verwen-
det wurden, dargestellt. Das Decollement wurde bei der seismischen Auswertung nicht
kartiert und deshalb nachtra¨glich vom tiefsten Punkt des Ozeanbodens innerhalb des
Proﬁls (Tiefseerinne) bis zum basaltischen Keil eingezeichnet. Die Hauptgesteinsein-
heiten sind das ozeanische Basement (Cocos Platte), die auﬂagernden marinen Sedi-
mente, die unterhalb des Decollements subduziert sind, der basaltische Keil sowie die
daru¨berliegenden Sedimente des Kontinentalhangs. Entsprechend dem Proﬁl in Ye
et al. (1996) wurde das Proﬁl SO81-200 an beiden Seiten um 10 km verla¨ngert und
umfaßt damit einen Bereich von ca. 30 km seewa¨rts der Mittelamerikanischen Tiefsee-
rinne (MAT) bis ca. 70 km landwa¨rts der MAT. Der Winkel, mit dem die Cocos-Platte
unter die Karibische-Platte subduziert wird, nimmt mit zunehmender Entfernung von
der MAT zum Festland hin zu. Aus dem 2D-Proﬁl SO81-200, das sich von der MAT
noch ca. 73 km zum Festland hin erstreckt, lassen sich Abtauchwinkel von 5,5° bis 10°
fu¨r die Cocos-Platte errechnen (Tab. 4.1).
Tabelle 4.1: Subduktionswinkel der Cocos-Platte, errechnet aus Proﬁl SO81-200
Entfernung von der MAT Winkel der subduzierten Platte
(km) (°)
10 5,5
20 6,0
30 6,8
40 8,5
50 9,3
60 9,6
70 10
In einem la¨ngeren Proﬁl (230 km), das nordo¨stlich der Osa Halbinsel aufgenommen
wurde (Stavenhagen et al., 1997), wird ein mittlerer Winkel fu¨r die Subduktion
von 17° angegeben. Fu¨r Entfernungen von mehr als 100 km von der MAT zum Festland
hin wurde fu¨r das zentrale Costa Rica von Protti et al. (1995) ein Abtauchwinkel
der Wadati-Benioﬀ-Zone von 60° bestimmt. Im Entfernungsbereich 0-60 km von der
MAT zum Festland wird ein Winkel zwischen 24°-30° angegeben. Diese Berechnungen
beruhen auf seismographischen Aufzeichnungen, wobei die Erdbebenherdtiefen auf ±4-
5 km bestimmt wurden. Fu¨r den in dieser Arbeit untersuchten Tiefenbereich (<20 km)
sind die Daten von Protti et al. (1995) deshalb mit einem zu großen Fehler behaftet.
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Abbildung 4.2: Skizze des Proﬁls SO81-200 mit den unterschiedlichen Horizonten aus
der seismischen Auswertung (oben), sowie die zugewiesenen Hauptgesteinseinheiten
und das hinzugefu¨gte Decollement im numerischen Modell (unten).
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Fu¨r die weiter su¨dlich gelegene Nazca Platte, die unter die Su¨damerikanische Platte
subduziert wird, wird von Springer (1999) fu¨r den Tiefenbereich 0-20 km ebenfalls
ein Abtauchwinkel von weniger als 10° angegeben. Die Subduktionsgeschwindigkeit
betra¨gt dort ca. 84mm/a (DeMets et al., 1990).
Wie in Kapitel 2.8 beschrieben, werden bei der Beckensimulation die errechne-
ten Kalibrationsparameter mit den gemessenen verglichen, um eine Aussage u¨ber die
Qualita¨t des konzeptionellen Modells und der verwendeten Eingabedaten zu treﬀen.
Fu¨r das Gebiet vor der Ku¨ste Costa Ricas gibt es nur sehr wenige Bohrungen (ODP
Leg 170), die alle Gesteine mit sehr geringer Reife erbohrt haben (Lutz et al.,
2000). Dadurch liegen keine guten Kalibrationsparameter wie z. B. Vitrinitreﬂexions-
werte vor. Es ist deshalb notwendig, die fu¨r die numerische Modellierung der Koh-
lenwasserstoﬀgenese wichtigen Parameter innerhalb geologisch sinnvoller Grenzen zu
variieren und verschiedene Szenarien zu berechnen. Ein wichtiger Parameter fu¨r die
Kohlenwasserstoﬀgenese ist die Konvergenzgeschwindigkeit, da sie zusammen mit dem
Abtauchwinkel der subduzierten Platte bestimmt, wie schnell die Sedimente versenkt
werden und die fu¨r die Kohlenwasserstoﬀbildung geeigneten Temperaturbereiche er-
reichen. Der durchschnittliche Abtauchwinkel in dem betrachteten Proﬁl betra¨gt 10°
(Tab. 4.1) und es wurden drei unterschiedliche Subduktionsgeschwindigkeiten fu¨r die
Modellierung verwendet. In einem ersten Modell wurde die heutige Subduktionsge-
schwindigkeit von ca. 90mm/a als durchschnittliche Geschwindigkeit angenommen.
In einem zweiten Modell wurde eine langsame durchschnittliche Geschwindigkeit von
30mm/a verwendet und in einem dritten Modell wurde eine sehr hohe durchschnitt-
liche Geschwindigkeit von 120mm/a angenommen, um den Einﬂuß der Subduktions-
geschwindigkeit auf die Kohlenwasserstoﬀbildung zu verdeutlichen. Die Versenkung
der Sedimente auf der Cocos Platte auf ihre heutige maximale Tiefe von ca. 16,5 km,
innerhalb des untersuchten Proﬁls, dauerte bei einer Subduktionsgeschwindigkeit von
120mm/a 0,63Ma, bei einer Subduktionsgeschwindigkeit von 90mm/a 0,82Ma und
bei einer Subduktionsgeschwindigkeit von 30mm/a 2,5Ma.
Generell sind die Geschwindigkeiten, mit denen die Sedimente an Subduktions-
zonen versenkt werden, im Gegensatz zu Sedimentbecken sehr viel ho¨her (Abb. 4.3)
(Moore & Vrolijk, 1992). Der Bengal Fa¨cher, der die gro¨ßte Akkumulation von
sedimenta¨rem Material darstellt (bis zu 12 km ma¨chtig und mehr als 2500 km lang)
(Bouquillon et al., 1990), weist sehr hohe Sedimentationsraten von bis zu 350m/Ma
(Stow et al., 1990) auf. In der Po-Ebene werden ebenfalls hohe Sedimentationsra-
ten erreicht. Dort wurden seit dem Plioza¨n mehrere Kilometer Sediment abgelagert
(Massari et al., 1986). Im no¨rdlichen Golf von Mexiko (Green Canyon, Ewing Bank)
wurden wa¨hrend des Plioza¨ns und Pleistoza¨ns große Mengen an Sediment akkumuliert.
In einzelnen Bereichen lagerte sich bis zu 7600m Sediment in 5,5Ma ab (Villamil
et al., 1998); daraus errechnet sich eine Sedimentationsrate von 1380m/Ma. Die drei
vorstehend genannten Beispiele fu¨r sehr hohe Sedimentationsraten in Sedimentbecken
zeigen, daß die Versenkung der Gesteine an Subduktionszonen enorm schnell vonstat-
ten geht. Wenn nachfolgend von langsamer Subduktion gesprochen wird, so bezieht
sich dies nur auf eines der in dieser Arbeit verwendeten Modelle und nicht auf eine
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Abbildung 4.3: Versenkungsraten von subduzierten Sedimenten an verschiedenen Sub-
duktionszonen verglichen mit der Versenkungsrate von schnell absinkenden Sediment-
becken (grau hinterlegt); vera¨ndert nach Moore & Vrolijk (1992)
allgemeine Beurteilung der entsprechenden Geschwindigkeit. Ein weiterer wichtiger
Parameter ist der in Kapitel 1.4.1 vorgestellte Wa¨rmeﬂuß vor Costa Rica. Fu¨r die
Simulation wurde die Entwicklung der Subduktionszone fu¨r die letzten 25Ma betrach-
tet. Entsprechend wurde der Wa¨rmeﬂuß mit der Formel von Parsons & Sclater
(1977) errechnet, unter der Annahme, daß die Cocos Platte im Bereich des Akkre-
tionskomplexes ein Alter von 28Ma besitzt. Die Cocos Platte hat am rechten Rand
des verwendeten Proﬁls (Abb. 4.2) ein Alter von 28,63Ma bei sehr schneller Sub-
duktion, 28,82Ma bei schneller Subduktion und 30,5Ma bei langsamer Subduktion.
Die errechneten Wa¨rmeﬂußwerte nehmen bei der sehr schnellen Subduktion von 248
auf 88mW/m2, bei der schnellen Subduktion von 242 auf 88mW/m2, und bei der
langsamen Subduktion von 202 auf 86mW/m2 ab (Abb. 4.4).
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Abbildung 4.4: Wa¨rmeﬂußentwicklung mit abnehmendem Alter einer ozeanischen
Platte. Grau hinterlegt ist der Wa¨rmeﬂußbereich, der fu¨r die Modellierung verwendet
wurde (hellgrau=schnelle Subduktion, dunkelgrau=langsame Subduktion; sehr schnel-
le Subduktion nicht dargestellt).
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4.1.1 Organisch-geochemische Eingabeparameter
Die Ergebnisse der organisch-geochemischen Untersuchungen sind in Kapitel 3 ausfu¨hr-
lich dargestellt. Fu¨r die Modellierung der thermischen Kohlenwasserstoﬀgenese wurden
einige der in Kapitel 3 erla¨uterten Werte verwendet. Einer der verwendeten Parameter
ist der Gehalt an organischem Kohlenstoﬀ (Kap. 3.1.1). An beiden Sites nimmt der
organische Kohlenstoﬀgehalt von ca 1,5%, in oberﬂa¨chennahen Sedimenten an Site
1039 und unterhalb des Decollements an Site 1040, auf 0,1% am Fuß der Bohrungen
ab. An einem weiteren Site (1043), das zwischen den Sites 1039 und 1040 liegt, wurden
ebenfalls TOC-Werte bestimmt (Abb. 4.5), die unterhalb des Decollements von 2,1%
auf 0,3% abnehmen (Kimura et al., 1997). Fu¨r die gesamte Sedimentabfolge wurde
bei der Modellierung ein durchschnittlicher TOC-Wert von 0,5% verwendet (Anhang
Tab. B). Zur Bestimmung der Qualita¨t des organischen Materials wurden Rock-Eval
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Abbildung 4.5: Organische Kohlenstoﬀgehalte in Abha¨ngigkeit von der Tiefe an Site
1043.
Messungen (Kap. 2.4 und 3.1.3) sowie mikroskopische Untersuchungen (Kap. 2.1 und
3.2) durchgefu¨hrt. Aus der Rock-Eval Pyrolyse wird der HI-Wert fu¨r die Modellie-
rung verwendet wobei ein durchschnittlicher HI-Wert von 270mg HC/g TOC benutzt
wurde (Anhang Tab. B). Als Reaktionskinetik fu¨r die O¨l- und Gasbildung wurde eine
Kinetik fu¨r Kerogen vom Typ II verwendet, die auf den Grundlagen von Tissot et al.,
1988 (Wygrala & Hantschel, 1997) basiert. Zum Vergleich sind im Anhang (Tab.
I) die Kohlenwasserstoﬀbildungsbereiche fu¨r zwei weitere Kinetiken aufgefu¨hrt (Type
III basierend auf Tissot et al., 1988 (Wygrala & Hantschel, 1997) und Type II
nach Burnham (1989)).
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4.1.2 Reibungswa¨rme
Bei der Subduktion wird entlang des Decollements durch die Reibung Wa¨rme pro-
duziert. Um diese zusa¨tzliche Wa¨rmequelle in das Modell mitaufzunehmen, wurde
entlang des Decollements eine 25 m ma¨chtige Schicht eingefu¨gt, die als Wa¨rmequelle
dient. Die Menge an gebildeter Wa¨rme ha¨ngt von der Scherspannung und der Sub-
duktionsgeschwindigkeit ab, wobei die Wa¨rmemenge pro Fla¨cheneinheit das Produkt
aus Scherspannung und Subduktionsgeschwindigkeit ist.
q = σ ∗ v (4.1)
Fu¨r die Angabe der Scherspannung (σ) in MPa und der Subduktionsgeschwindig-
keit (v) in cm/a ergibt sich folgende Umrechnung fu¨r die Wa¨rmeproduktion pro m2:
q = 1
(
MPa
) ∗ 1
(
cm
a
)
= 1 ∗ 106 (Pa) ∗ 1 ∗ 10−2
(
m
a
)
(4.2)
1
(
Pa
)
= 1
(
N
m2
)
(4.3)
1
(
J
)
= 1
(
Nm
)
= 1
(
Ws
)
(4.4)
q = 1 ∗ 104
(
Nm
m2a
)
= 1 ∗ 104 ∗ 1
365 ∗ 24 ∗ 60 ∗ 60
(
Nm
m2s
)
(4.5)
q = 3, 2 ∗ 10−4
(
Ws
m2s
)
= 0, 32
(
mW
m2
)
(4.6)
Bei einer 25 m ma¨chtigen Schicht, die als Wa¨rmequelle dient, errechnet sich fol-
gende Wa¨rmemenge pro m3:
q =
0, 32
25
(
mW
m2m
)
= 0, 0128
(
mW
m3
)
= 12, 8
(
µW
m3
)
(4.7)
Die Wa¨rmeproduktion wird als Lithologieeigenschaft deﬁniert und in der Einheit
Heat Source Unit (HSU) angegeben (1 HSU = 31,558 µW/m3).
In der Literatur wird fu¨r die Scherspannung ein Wertebereich von 10-150MPa ange-
geben bzw. verwendet (Lachenbruch, 1980; Tichelaar & Ruff, 1993; Springer,
1999). Die Reibung an der Grenzﬂa¨che der beiden Platten steht in direkter Bezie-
hung zum Porendruck. Bei hohen Porenﬂuiddru¨cken nimmt die Scherspannung stark
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ab. Die Variable λ∗ gibt das Verha¨ltnis von Porenﬂuiddruck zu lithostatischem Druck
an (λ∗ = Pf/Pl) (Platt, 1990). Die basale Reibung eines Akkretionskeiles ist ein
wichtiger Parameter, der die Gro¨ße, die Hangneigung und die Stabilita¨t des Akkre-
tionskeiles beinﬂußt (Davis et al., 1983; Dahlen, 1984; Dahlen et al., 1984).
In Tabelle 4.2 wurde die Wa¨rmeproduktion fu¨r die drei in dieser Arbeit verwendeten
Subduktionsgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen Scherspannungen berechnet. Fu¨r
die Modellierung wurde immer der ho¨chste Wert fu¨r die Scherspannung (150MPa)
verwendet, um dadurch die ho¨chste Wa¨rmeproduktion zu erhalten und die maximal
mo¨gliche Beeinﬂussung des Temperaturfeldes bzw. der Kohlenwasserstoﬀgenese zu si-
mulieren.
Tabelle 4.2: Errechnete Wa¨rmeproduktion bei unterschiedlichen Scherspannungen und
Subduktionsgeschwindigkeiten
Scherspannung Subduktionsgeschwindigkeit Wa¨rmeproduktion
(MPa)
(
cm
a
) (
µW
m3
)
15 3,0 576
15 9,0 1728
15 12,0 2304
50 3,0 1920
50 9,0 5760
50 12,0 7680
100 3,0 3840
100 9,0 11520
100 12,0 15360
150 3,0 5760
150 9,0 17280
150 12,0 23040
4.1.3 Subduktionserosion
Ein zusa¨tzliches Subduktionserosionsmodell wurde beru¨cksichtigt, da die Mo¨glichkeit
besteht, daß vor Costa Rica Subduktionserosion stattﬁndet (Meschede et al., 1999).
Die Subduktionserosion ist ein tektonischer Prozeß, bei dem Gesteine von einer Ober-
platte entfernt werden (von Huene & Scholl, 1991). Es kann zwischen frontaler
und basaler Subduktionserosion unterschieden werden (von Huene & Lallemand,
1990). Bei frontaler Subduktionserosion werden Sedimente und Gesteine an der Spitze
des Akkretionskeils bzw. des Kontinentrandes entfernt. Dies stellt den umgekehrten
Prozeß zur frontalen Akkretion dar. Bei basaler Subduktionserosion werden Gesteine
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von der Unterseite der Oberplatte entfernt. Dies stellt den umgekehrten Prozeß zur An-
lagerung von unten (underplating) dar. Wenn dieser Prozeß vor Costa Rica stattﬁndet,
so a¨ndert sich die Zusammensetzung der subduzierten Gesteine. Diese bestehen dann
aus einer Art
”
Me´lange“, also aus Sedimenten, die der Cocos Platte auﬂiegen und aus
Sedimenten des Kontinentalhanges und basaltischem Material des CRT. Umgesetzt fu¨r
die Modellierung wurde dies durch eine Mischlithologie (Mix), mit 30% basaltischem
Material aus dem
”
margin wedge“ gegenu¨ber der urspru¨nglichen Sedimentlithologie.
Durch das Mischen der Lithologien werden die petrophysikalischen Eigenschaften der
subduzierten Sedimente vera¨ndert (Anhang Tab. D).
Durch die verschiedenen, vorgestellten Einﬂußfaktoren (Subduktionsgeschwindig-
keit, Reibungswa¨rme, Subduktionserosion) ergeben sich 12 unterschiedliche Modelle
(Tab. 4.3), die in dieser Arbeit numerisch modelliert wurden und deren Ergebnis-
se nachfolgend dargestellt sind. Als Modell
”
normal“ wird das Basismodell bezeich-
net, bei dem keine zusa¨tzlichen Einﬂußfaktoren wie Reibung oder Subduktionserosion
beru¨cksichtigt wurden.
Tabelle 4.3: Die verschiedenen Modelle, die der Modellierung zugrunde liegen
Modell A Modell B Modell C
sehr schnelle Subduktion schnelle Subduktion langsame Subduktion
normal normal normal
Reibung Reibung Reibung
Subduktionserosion Subduktionserosion Subduktionserosion
Reibung+Subduktionser. Reibung+Subduktionser. Reibung+Subduktionser.
Das verla¨ngerte Proﬁl SO81-200 mit den zugewiesenen Gesteinseinheiten (Abb.
4.2) wurde fu¨r die Modellierung diskretisiert und damit in Finite Elemente unterteilt.
In Abbildung 4.6 ist das Finite Elemente Netz dargestellt, das fu¨r die Modellierung
der Temperatur verwendet wurde. Fu¨r die Modellierung des Fluidﬂusses wird dieses
Netz programmintern weiter unterteilt (Abb. 4.7, 18425 Finite Elemente).
Der Prozeß der Subduktion wurde in der Modellierung durch die schnelle Abla-
gerung von Gesteinen nachgebildet. Durch die Ablagerung der
”
kalten“ Gesteine gibt
das errechnete Temperaturfeld die minimale Temperatur und die maximale Tiefe der
Kohlenwasserstoﬀbildung im jeweiligen Modell an. Daher ist es besonders wichtig, die
Kohlenwasserstoﬀbildung bei unterschiedlichen Subduktionsgeschwindigkeiten zu be-
trachten.
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Abbildung 4.6: Finites Elemente Netz, das fu¨r die Modellierung des Temperaturfeldes
verwendet wurde (GP=Gridpoint).
Abbildung 4.7: Finites Elemente Netz fu¨r die Modellierung des Fluidﬂusses.
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4.1.4 Absenkungsgeschichte
Die verschiedenen Modelle beginnen alle mit der Ablagerung des sogenannten Base-
ments, das in diesem Falle die Cocos Platte darstellt. Die Ablagerung des ma¨chtigen
Basements erfolgt in mehreren Schritten. Die anschließende Ablagerung der Sedimen-
te beginnt in allen Modellen vor 15 Ma. Dies entspricht einem unter-mittelmioza¨nen
Alter, wie es fu¨r die a¨ltesten erbohrten Sedimente an den Sites 1039 und 1040 be-
stimmt wurde (Kimura et al., 1997). Die dargestellte Absenkungsgeschichte (Abb.
4.8 oben) entspricht einer angenommenen durchschnittlichen Konvergenzgeschwindig-
keit von 30mm/a. Bei dieser Geschwindigkeit erfolgt die Versenkung in 2,5Ma. Bei
einer Konvergenzgeschwindigkeit von 90mm/a dauert die Versenkung der Sedimente
auf ihre heutige Tiefe von ca. 16 km am rechten Rand des Proﬁls 0, 82Ma. Bei einer
sehr hohen Konvergenzgeschwindigkeit von 120mm/a errechnet sich eine Subsidenz-
dauer von 0,63Ma. Die Absenkungsgeschichten fu¨r die schnellen Modelle werden nicht
gezeigt, da sie den gleichen prinzipiellen Ablauf zeigen. In Abbildung 4.8 unten ist
der Zeitabschnitt 4-0Ma vor heute vergro¨ßert dargestellt. Man sieht hier die plo¨tz-
lich einsetzende Versenkung der Sedimente mit dem Erreichen der Subduktionsfront.
Wie oben beschrieben wurde, wurden durchschnittliche Konvergenzgeschwindigkeiten
verwendet. Die Absenkungskurve zeigt allerdings keinen konstanten Subsidenzbetrag,
sondern einen gering variierenden. Ein variierender Subsidenzbetrag wurde verwendet,
um den Modellen einen geologisch realistischeren Ausdruck zu geben. Variationen in
der Konvergenzgeschwindigkeit ko¨nnen z. B. durch das
”
Verhaken“ von unterschiedli-
chen Platten auftreten, wodurch elastische Deformation akkumuliert, die sich anschlie-
ßend schnell in Form von Erdbeben entla¨dt. Dieser Mechanismus fu¨r das Auslo¨sen von
Erdbeben wird fu¨r den Bereich der Nicoya Halbinsel (Abb. 4.1) angenommen (Dixon,
1993).
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Abbildung 4.8: Oben: Absenkungsgeschichte fu¨r eine durchschnittliche Konvergenzge-
schwindigkeit von 30mm/a. Unten: Absenkungsgeschichte fu¨r den Zeitraum 4− 0Ma
vergro¨ßert dargestellt. Grau dargestellt sind die Sedimente, die der Cocos Platte auf-
liegen.
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4.1.5 Temperatur
Modell
”
normal“
Die Temperaturverteilung, die sich nach den Simulationsergebnissen fu¨r die unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten ergibt, ist in Abbildung 4.9 fu¨r den heutigen Zustand
dargestellt. Bei der sehr schnellen Versenkung (Modell A) sind alle Isothermen durch
den Subduktionsvorgang stark nach unten gebogen. Die 50 °C-Isotherme, die sich am
linken Proﬁlrand in einer Tiefe von 3550 m beﬁndet, was einer U¨berlagerungsma¨chtig-
keit von 650 m Sediment entspricht, beﬁndet sich am rechten Proﬁlrand in einer Tiefe
von 11250mbsf. Die 150 °C-Isotherme verla¨uft innerhalb der subduzierten Sedimente
im Tiefenbereich von 2300mbsf bis 15400mbsf. Die unterste, dargestellte Isotherme
(500 °C) erreicht eine Tiefe von 20 km in einer Entfernung von 63,2 km landwa¨rts der
MAT.
Bei der schnellen Versenkung der Sedimente (Modell B) ist der Verlauf der Iso-
thermen a¨hnlich dem Verlauf der entsprechenden Isothermen in Modell A. Die 50 °C-
Isotherme liegt am linken Proﬁlrand in einer Tiefe von 650mbsf und erreicht am rech-
ten Proﬁlrand eine Tiefe von 10200mbsf. Die 150 °C-Isotherme verla¨uft innerhalb der
subduzierten Sedimente im Tiefenbereich von 2350mbsf bis 14800mbsf. Die unterste
dargestellte Isotherme (500 °C) erreicht eine Tiefe von 20 km in einer Entfernung von
63,2 km landwa¨rts der MAT. Einen beginnenden Ausgleich im thermischen Feld er-
kennt man bei den beiden schnellen Modellen ab einer Entfernung von 68 km von der
MAT.
Bei einer langsamen Versenkung der Sedimente (Modell C) zeigt sich durch den
sta¨rker ausgepra¨gten thermischen Ausgleich ein anderer Verlauf der Isothermen als
in den beiden vorstehend beschriebenen Modellen. Besonders die Isothermen oberhalb
des Decollements zeigen einen deutlich ﬂacheren Verlauf. Die 50 °C -Isotherme beﬁndet
sich am linken Proﬁlrand in einer Tiefe von 700mbsf und am rechten Proﬁlrand in
einer Tiefe von 5600mbsf. Die 150 °C-Isotherme verla¨uft innerhalb der subduzierten
Sedimente zwischen einer Tiefe von 2500mbsf und 11700mbsf und zeigt damit einen
sehr ﬂachen Verlauf in den Sedimenten. Die 500 °C-Isotherme erreicht eine Tiefe von
20 km in etwas gro¨ßerer Entfernung von der MAT (65,5 km), als in den Modellen A
und B.
Durch die schnelle Versenkung der Sedimente und den geringen thermischen Aus-
gleich ergeben sich sehr geringe vertikale thermische Gradienten, die ihr Minimum in
Modell A haben (4,4 °C/km; 50 °C in 11,25 km Tiefe). In Modell B errechnet sich ein
vertikaler thermischer Gradient von 4,9 °C/km und in Modell C ein minimaler Gra-
dient von 8,9 °C/km. A¨hnliche Werte (5-6,7 °C/km) werden von Springer (1999) fu¨r
die Subduktionszone vor Peru (21°S) errechnet, die z. T. a¨hnliche Merkmale aufweist,
wie hohe Subduktionsgeschwindigkeit (84mm/a) und einen Einfallswinkel von weniger
als 10° (0-20 km Tiefe).
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Abbildung 4.9: Errechnete heutige Temperaturverteilung bei Annahme unterschiedli-
cher Konvergenzgeschwindigkeiten (a = 120mm/a, b = 90mm/a, c = 30mm/a).
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In Abbildung 4.10 ist das Temperaturfeld bei einer sehr schnellen Absenkung fu¨r
vier unterschiedliche Zeitschritte dargestellt. Vor 3Ma zeigen die Isothermen einen
horizontalen Verlauf. Mit dem Beginn der Subduktion werden die Isothermen nach
unten gebogen und spiegeln mit ihrem Verlauf das Einfallen des Decollements und den
Abtauchwinkel der Cocos Platte wider. Dies triﬀt besonders fu¨r die Isothermen u¨ber
200 °C zu.
Abbildung 4.10: Zeitliche Entwicklung des Temperaturfeldes fu¨r vier Zeitschritte bei
sehr schneller Subduktion (Modell A in Abbildung 4.9, gleiche Isothermen). Es ist zu
beachten, daß die Versenkung als schnelle Sedimentation simuliert wurde und nicht
als kontinuierlicher Subduktionsprozeß.
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Modell
”
Reibung“
Bei dem Modell
”
Reibung“ wurde eine zusa¨tzliche Wa¨rmequelle entlang des Decolle-
ments hinzugefu¨gt, um die Reibungswa¨rme und ihren Einﬂuß auf das Temperaturfeld
zu simulieren (Kap. 4.1.2; Anhang Tab. D).
Modell A: Bei einer Subduktionsgeschwindigkeit von 120mm/a errechnet sich der
ho¨chste Wert fu¨r die zusa¨tzliche Wa¨rmeproduktion (s. Kap. 4.1.2). Die Beeinﬂussung
des Temperaturfeldes ist den Simulationergebnissen zufolge sehr gering. Im Bereich
der Wa¨rmequelle ist eine um ca. 2 °C ho¨here Temperatur zu beobachten. Dies stellt
keine signiﬁkante Erho¨hung der Temperatur dar.
Modell B: Bei einer Subduktionsgeschwindigkeit von 90mm/a zeigt sich durch die
zusa¨tzliche Reibungswa¨rme keine A¨nderung des Temperaturfeldes im Vergleich zum
Modell
”
normal“.
Modell C: Bei einer Subduktionsgeschwindigkeit von 30mm/a zeigt sich durch die
zusa¨tzliche Reibungswa¨rme keine A¨nderung des Temperaturfeldes im Vergleich zum
Modell
”
normal“.
Modell
”
Subduktionserosion“
ImModell
”
Subduktionserosion“ wurden die subduzierten Sedimente durch eine Misch-
lithologie ersetzt, die einen 30%igen Anteil von basaltischem Material aus dem
”
margin
wedge“ aufweist (Kap. 4.1.3; Anhang Tab. D).
Modell A: Fu¨r das Tiefenintervall von 6000 bis ca. 15500m (in einer Pseudobohrung1
bei 100000m horizontaler Distanz2 im Proﬁl) ist die Temperatur in diesem Modell um
maximal 3 °C geringer (Abb. 4.11). In gro¨ßerer Tiefe und in geringer Tiefe ist kein
Temperaturunterschied zum Modell
”
normal“ festzustellen. Die etwas geringeren Tem-
peraturen sind auf die erho¨hte Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Mischlithologie zuru¨ckzufu¨hren.
Modell B: In diesem Modell ist die Temperatur wie in Modell A im Tiefenbereich
von 6000 bis 15500 m geringfu¨gig niedriger (maximal 2 °C).
Modell C: In diesem Modell liegen die Temperaturdiﬀerenzen zu dem Modell
”
nor-
mal“ unter 0,6 °C, so daß diese zu vernachla¨ssigen sind und die gea¨nderte Lithologie
keinen Einﬂuß auf das Temperaturfeld hat.
Modell
”
Reibung+Subduktionserosion“
Modell A: Die zusa¨tzliche Reibungswa¨rme hat bei diesem Modell keinen Einﬂuß auf
die Temperaturverteilung. Es ergibt sich das gleiche Temperaturbild wie im Modell
”
Subduktionserosion“.
Modell B: Durch die zusa¨tzliche Reibungswa¨rme vera¨ndert sich die Temperatur nicht
und das Temperaturfeld entspricht dem im Modell
”
Subduktionserosion“.
Modell C: Fu¨r dieses Modell ergibt sich wie im Modell
”
Subduktionserosion“ kein
Unterschied zum Modell
”
normal“ hinsichtlich der Temperaturverteilung.
Die Temperatur hat neben den Auswirkungen auf die Kohlenwasserstoﬀgenese auch
einen Einﬂuß auf die Lage (Abb. 4.12) von Erdbebenherden (Tichelaar & Ruff,
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Abbildung 4.11: Temperaturverlauf mit zunehmender Tiefe fu¨r die Modelle
”
normal“
und
”
Subduktionserosion“ (in einer Pseudobohrung bei 100000m horizontaler Distanz
im Proﬁl).
1993).
Abbildung 4.12: Aufbau der Cascadia Subduktionszone und Darstellung der unter-
schiedlichen seismischen Zonen, wie sie durch die Temperaturbereiche deﬁniert sind
(Pisias & Delaney, 1999).
Die Kontaktﬂa¨che (Decollement) zwischen subduzierender Platte und u¨berlagern-
der Platte, die sich im Temperaturbereich zwischen 100-150 °C und 400-550 °C beﬁn-
det, wird als Fla¨che angesehen, an der Erdbeben durch Aufstauen von Energie entste-
hen ko¨nnen. Dieser Bereich wird als
”
seismisch gekoppelt“ bezeichnet (Tichelaar &
Ruff, 1993) und kann noch weiter unterteilt werden in eine
”
locked zone“ und eine
”
transition zone“ (Abb. 4.12). Betrachtet man die 125 °C-Isotherme als obere Gren-
ze der seismogenen Zone, so beginnt die seismogene Zone vor Costa Rica in Modell
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A in einer Tiefe von 12550mbsf, in Modell B in einer Tiefe von 7450mbsf und in
Modell C in einer Tiefe von 3500mbsf. Die ho¨chste Temperatur, die an der Grenz-
ﬂa¨che von Cocos- und Karibischer Platte innerhalb des modellierten Proﬁls auftritt,
betra¨gt 160 °C bei Modell A, 180 °C bei Modell B und 280 °C bei Modell C. Das be-
deutet, daß sich die seismogene Zone in noch gro¨ßere Tiefen erstreckt. Dies stimmt
mit den Beobachtungen von Protti et al. (1995) fu¨r den Bereich vor Costa Rica,
in dem sich das Proﬁl SO81-200 beﬁndet, u¨berein, der fu¨r diesen Bereich eine ma-
ximale Erdbebenherdtiefe von 120-150 km angibt. Die tieferen Beben sind allerdings
nicht auf Herdﬂa¨chenlo¨sungen entlang des Decollements zuru¨ckzufu¨hren, sondern auf
Spannungen innerhalb der subduzierenden Cocos Platte. Die Erforschung der genauen
Tiefenlage der seismischen Zone vor Costa Rica, und der Ursachen, die die obere bzw.
untere Grenze der seismischen Aktivita¨t bestimmen, werden im Rahmen des
”
SEIZE“
Programms durchgefu¨hrt (Dixon et al., 2001).
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4.1.6 KW-Genese und Migration
Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturgeschichte verla¨uft die Kohlenwasserstoﬀ-
genese in den verschiedenen Modellen unterschiedlich. Dies betriﬀt sowohl den Anfang
der Genese als auch die Tiefe, die Menge, die Migration und das Verha¨ltnis von gene-
riertem O¨l zu Gas. Fu¨r das Versta¨ndnis der folgenden Diskussion ist wichtig, daß nur
die heute im Proﬁl vorhandenen Gesteinseinheiten, insbesondere Sedimente, betrach-
tet werden. Heute schon aus dem Proﬁl herausgeschobene Einheiten, die vor einigen
Hunderttausend Jahren noch innerhalb des betrachteten Subduktionskomplexes lagen,
werden a priori nicht beru¨cksichtigt.
Modell
”
normal“
Modell A: Die Kohlenwasserstoﬀgenese setzt in diesem Modell im Zeitschritt von
0,35Ma bis 0,1Ma vor heute ein. Der Tiefenbereich, in dem die Kohlenwasserstoﬀ-
bildung beginnt, erstreckt sich von 6900mbsf bis zur gro¨ßten Tiefe von 16050mbsf,
die die Sedimente vor 0,1Ma am rechten Proﬁlrand erreichen. In Abbildung 4.13 ist
der zeitliche Verlauf der Kohlenwasserstoﬀbildung fu¨r das Top der subduzierten Sedi-
menteinheit anhand der Umwandlung des organischen Materials in Kohlenwasserstoﬀe
(Transformationsrate) dargestellt. In der Abbildung sieht man das Einsetzen der Koh-
lenwasserstoﬀbildung vor 0,19 Ma. Die Kohlenwasserstoﬀbildung beginnt in den Sedi-
menten, die am tiefsten versenkt wurden, und dort werden heute Transformationsraten
von 0,9-1,0 erreicht. Am Top der Sedimenteinheit betra¨gt die Transformationsrate nur
0,4-0,5. Dieser Unterschied ergibt sich aus der Temperaturverteilung im Sediment.
In Abbildung 4.9 ist dies der Bereich, in dem die Isothermen am rechten Proﬁlrand
nahezu horizontal verlaufen (x-Achse: 99900-105600m).
Abbildung 4.13: Zeitlicher Verlauf der Kohlenwasserstoﬀbildung entlang des simulier-
ten Proﬁls, dargestellt anhand der Umwandlung des organischen Materials in Kohlen-
wasserstoﬀe fu¨r Event 9 (Source).
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Im Zeitschritt von 0,1 bis 0,05Ma vor heute ﬁndet die Kohlenwasserstoﬀbildung
im Tiefenbereich von 6400mbsf bis 16100mbsf (der damals maximalen Tiefe der sub-
duzierten Sedimente) statt und im Zeitschritt von 0,05Ma bis heute im Tiefenintervall
von 6200mbsf bis 16300mbsf.
In Abbildung 4.14 ist die zeitliche Entwicklung der Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung fu¨r
ein Finites Element (Event 9, horizontale Distanz 72000m) dargestellt. In diesem
Modell kommt es aufgrund der schnellen Versenkung nicht zur Gasgenese innerhalb
des Proﬁls, wodurch die Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung mit der O¨lsa¨ttigung gleichzusetzen
ist. Bis vor 0,5Ma betra¨gt die Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung im Porenraum weniger als
0,1%. Im Zeitschritt von 0,35Ma bis 0,1Ma wird O¨l generiert, das zu einer Sa¨ttigung
von 1,8% des Porenraums fu¨hrt. Im Zeitschritt von 0,1Ma bis 0,05Ma wird eine
maximale Sa¨ttigung im Porenraum von 3,6% erreicht. Fu¨r heute errechnet sich eine
O¨lsa¨ttigung von 4,8%. Die ho¨chsten Werte fu¨r die Akkumulation von O¨l, in einzelnen
Finiten Elementen3 betragen 0,65-0,7∗106 m3 und werden in Tiefen von 8800mbsf
bis 10700mbsf erreicht. Eine Migration des gebildeten O¨ls ﬁndet in diesem Modell
innerhalb des Proﬁls nicht statt.
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Abbildung 4.14: Zeitliche Entwicklung der Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung (O¨l) fu¨r ein
Finites Element in Modell A (Event 9, horizontale Distanz 72000m).
Modell B: Die Bildung von Kohlenwasserstoﬀen, bei der Transformationsraten von
mehr als 0,1 erreicht werden, beginnt in diesem Modell im Zeitschritt von 0,5Ma bis
0,49Ma vor heute und ﬁndet in Tiefen von 9800mbsf bis 10000mbsf (der damals maxi-
malen Tiefe der Sedimente) statt. Im folgenden Zeitschritt von 0,49-0,47Ma ﬁndet die
Kohlenwasserstoﬀbildung im Tiefenbereich von 10200mbsf bis 10700mbsf statt und es
werden Transformationsraten von 0,1-0,2 erreicht. Im darauf folgenden Zeitschritt bis
0,45Ma werden geringfu¨gig ho¨here Transformationsraten bis 0,22 erreicht und der Bil-
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dungsbereich beﬁndet sich in einer Tiefe von 10700mbsf bis 11350mbsf. Im na¨chsten
Zeitschritt bis 0,44Ma zeigt sich nur eine geringe Vera¨nderung (Transformationsraten
bis 0,25; Bildungsbereich 10650-11350mbsf). Im Zeitschritt von 0,44Ma bis 0,4Ma
vor heute erstreckt sich der Bildungsbereich der Kohlenwasserstoﬀe von 11350mbsf
bis 12250mbsf und die Transformationsrate steigt auf 0,4 an. Im folgenden Zeitschritt
bis 0,35Ma dehnt sich der Bildungsbereich aus und liegt in einer Tiefe von 11100mbsf
bis 13000mbsf. Im Zeitschritt von 0,35Ma bis 0,1Ma vor heute ﬁndet die Kohlenwas-
serstoﬀgenese im Tiefenintervall von 6500mbsf bis 16050mbsf statt und das organische
Material in den am tiefsten versenkten Sedimenten erreicht Transformationsraten von
mehr als 0,9. Im folgenden Zeitschritt bis 0,05Ma dehnt sich der Bereich aus in dem
Transformationsraten von 0,9-1,0 erreicht werden und die Kohlenwasserstoﬀbildung
ﬁndet in Tiefen zwischen 6100mbsf und 16100mbsf statt. Der Bereich, in dem den Si-
mulationsergebnissen zufolge heute Kohlenwasserstoﬀe gebildet werden, beﬁndet sich
in einer Tiefe zwischen 6000mbsf und 16300mbsf.
Fu¨r die Oberﬂa¨che der Sedimentschicht ist der zeitliche Verlauf der Kohlenwasser-
stoﬀbildung anhand der Transformationsraten in Abbildung 4.15 dargestellt. An der
Oberﬂa¨che der subduzierten Sedimente werden demnach Transformationsraten von
0,1 vor 0,33Ma erreicht. Heute werden dort Transformationsraten von 0,8-0,9 erreicht,
d. h. sie sind etwas geringer als die vorstehend beschriebenen Transformationsraten
an der Basis der Sedimente. Dies ist wie in Modell A auf den horizontalen Verlauf
der Isothermen in diesem Bereich zuru¨ckzufu¨hren. Im Unterschied zu Modell A wird
Abbildung 4.15: Zeitlicher Verlauf der Kohlenwasserstoﬀbildung entlang des simulier-
ten Proﬁls, dargestellt anhand der Transformationsrate fu¨r Layer 9.
in diesem Modell O¨l und Gas generiert, da die Versenkung etwas langsamer statt-
ﬁndet und dadurch der temperatur- und zeitabha¨ngige Gasbildungsbereich innerhalb
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des Proﬁls erreicht wird. Die zeitliche Entwicklung der Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung im
Porenraum ist fu¨r ein Finites Element (Event 9, rechter Proﬁlrand) in Abbildung 4.16
dargestellt. Bis vor 0,1Ma tra¨gt zur Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung ausschließlich zuvor
gebildetes O¨l bei (3,4%). Danach wird im Zeitintervall von 0,1Ma bis 0,05Ma Gas aus
dem zuvor generierten O¨l gebildet und die Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung im Porenraum
nimmt durch die Migration der gebildeten Kohlenwasserstoﬀe aus dem dargestellten
Element auf 2,0% ab. Von 0,05Ma bis heute wird aus der O¨lphase weiter eine Gas-
phase thermisch abgeschieden und die O¨lsa¨ttigung im Porenraum nimmt dadurch von
2,0% vor 0,1Ma auf heute 0,9% ab. Die Gassa¨ttigung nimmt in diesem Zeitraum von
ca. 0,1% auf 0,4% zu und die Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung (O¨l und Gas kumulativ)
nimmt ab auf heute 1,3%, da ein Teil des gebildeten Gases aus dem Finiten Element
heraus migriert.
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Abbildung 4.16: Zeitliche Entwicklung der Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung (O¨l und Gas)
fu¨r ein Finites Element in Modell B (Layer 9, rechter Proﬁlrand).
Die ho¨chsten Werte fu¨r die Akkumulation von O¨l, in einzelnen Finiten Elementen
betragen 0,8-0,9∗106 m3 und werden in Tiefen von 8400mbsf bis 11350mbsf erreicht.
Die ho¨chsten Werte fu¨r die Akkumulation von Gas werden in Tiefen von 15750mbsf bis
16300mbsf erreicht und betragen ca. 0,04∗106 m3. Die Akkumulation des O¨ls in gerin-
geren Tiefen als die des Gases ist auf die fru¨here Entstehung des O¨ls zuru¨ckzufu¨hren.
In Abbildung 4.17 ist die Migration des O¨ls und des Methans dargestellt. Die beiden
Bereiche der O¨l- und Gasmigration sind deutlich voneinander getrennt und die Migra-
tion ﬁndet nur in den Sedimenten (im Muttergestein) statt. Die Migration beginnt im
Zeitschritt von 0,1 bis 0,05Ma. Die Migrationsgeschwindigkeit ist extrem niedrig und
weist einen Maximalwert von 1,5mm/a fu¨r die Gasmigration und weniger als 1mm/a
fu¨r die O¨lmigration auf. Dadurch spiegeln die Migrationspfeile auch die Akkumulati-
2D-Modellierung 79
onsbereiche fu¨r O¨l und Gas wider. Die Migrationsrichtung der Kohlenwasserstoﬀe ist
der Subduktion entgegengerichtet. Da allerdings die Geschwindigkeit, mit der die Se-
dimente subduziert werden, ho¨her ist als die Migrationsgeschwindigkeit (O¨l< 1mm/a;
Gas< 1 cm/a) kann das gebildete O¨l und Gas nicht nach oben (zur MAT) migrieren.
Abbildung 4.17: O¨l- und Gasmigration in Modell B. Der schwarz umrandete Bereich
(oben) ist unten vergro¨ßert dargestellt.
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Modell C: Transformationsraten von mehr als 0,1 werden in diesem Modell an der
Basis der Sedimente (7100-7550mbsf) im Zeitschritt von 2,0Ma bis 1,9Ma vor heu-
te erreicht. An der Oberﬂa¨che der Sedimentschicht werden Transformationsraten von
mehr als 0,1 vor 1,7Ma erreicht (Abb. 4.18). Im Zeitschritt von 1,9-1,8Ma ﬁndet die
Kohlenwasserstoﬀbildung im Tiefenintervall von 7600mbsf bis 8500mbsf statt und
dabei werden Transformationsraten von 0,4-0,5 an der Basis der Sedimente erreicht.
Im folgenden Zeitintervall bis 1,7Ma vor heute weisen die am tiefsten versenkten Se-
dimente Transformationsraten von 0,7-0,8 auf. Die Kohlenwasserstoﬀgenese erstreckt
sich in diesem Zeitintervall u¨ber einen Tiefenbereich von 7850mbsf bis 9450mbsf. Im
Zeitschritt von 1,7Ma bis 1,6Ma dehnt sich der Bereich, in dem die Kohlenwasser-
stoﬀbildung stattﬁndet, weiter aus und beﬁndet sich in einer Tiefe von 7300mbsf
bis 9900mbsf. Es werden dabei Transformationsraten bis zu 0,9 erreicht. Transfor-
mationsraten von 0,9-1,0 werden an der Basis der Sedimente vor 1,5Ma erreicht. Die
Kohlenwasserstoﬀbildung ﬁndet im Tiefenbereich von 4750mbsf bis 10700mbsf statt.
Vor 1,4Ma entstehen die Kohlenwasserstoﬀe in einer Tiefe zwischen 4450mbsf und
11350mbsf. Im Zeitschritt von 1,4Ma bis 1,3Ma ist das Kohlenwasserstoﬀpotential
der am tiefsten versenkten Sedimente an der Basis der Sedimentschicht erscho¨pft und
die Sedimente beﬁnden sich in einer u¨berreifen Zone. Der Kohlenwasserstoﬀbildungsbe-
reich erstreckt sich von 4100mbsf bis 11200mbsf. Im Zeitschritt von 1,3Ma bis 1,1Ma
werden Transformationsraten von 0,9-1,0 an der Oberﬂa¨che der Sedimenteinheit er-
reicht (Abb. 4.18) und die Kohlenwasserstoﬀbildung ﬁndet zwischen 4850mbsf und
11650mbsf statt. Im na¨chsten Zeitintervall bis 0,9Ma werden die Kohlenwasserstoﬀe
im Tiefenbereich von 5000-12000mbsf gebildet.
Abbildung 4.18: Zeitlicher Verlauf der Kohlenwasserstoﬀbildung entlang des simulier-
ten Proﬁls, dargestellt anhand der Transformationsrate fu¨r Layer 9.
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In den folgenden Zeitschritten dehnt sich sukzessive der u¨berreife Bereich aus und
der Bereich der Kohlenwasserstoﬀbildung verkleinert sich. Der Bereich der Kohlenwas-
serstoﬀbildung fu¨r die folgenden Zeitschritte ist in Tabelle 4.4 aufgefu¨hrt.
Tabelle 4.4: Bildungsbereiche der Kohlenwasserstoﬀe in Modell C fu¨r den Zeitraum
0,9-0 Ma
Zeitschritt KW-Genesebereich
(Ma) (mbsf)
0,9-0,2 2700 - 11500
0,2-0,1 2600 - 10300
0,1-0 3200 - 9100
Wie in Modell B wird in diesem Modell sowohl O¨l als auch Gas gebildet. Der zeitli-
che Verlauf der Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung fu¨r ein Finites Element (Layer 9, horizonta-
le Distanz 72000m) ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Die Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung
erreicht vor 1,1Ma einen Wert von 0,1%. Vor 0,9Ma wird eine Sa¨ttigung im Poren-
raum von 0,3% O¨l erreicht, die auf 3,5% vor 0,2Ma zunimmt. Die Gassa¨ttigung nimmt
im Zeitraum von 0,9-0,2Ma auf 0,2% zu. Die O¨lsa¨ttigung nimmt von 0,2Ma bis heute
ab und erreicht einen Wert von 0,2%. Die Gassa¨ttigung nimmt in diesem Zeitintervall
durch die thermische Abscheidung von Gas aus der O¨lphase bis auf 22,2% zu und die
Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung betra¨gt 22,4%. Die ho¨chsten Werte fu¨r die Akkumulation
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Abbildung 4.19: Zeitliche Entwicklung der Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung (O¨l und Gas)
fu¨r ein Finites Element in Modell C (Layer 9, horizontale Distanz 72000m).
von O¨l, in einzelnen Finiten Elementen, betragen 0,6-0,7∗106m3 und liegen in Tiefen
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von 3900mbsf bis 7200mbsf. Der ho¨chste Wert fu¨r die Akkumulation von Gas in ei-
nem Finiten Element, betra¨gt 3,3∗106m3 Methan. Der Bereich, in dem die ho¨chsten
Werte (1,5-3,3∗106m3) auftreten, liegt zwischen 7000mbsf und 8500mbsf. Die gerings-
te Tiefe, in der eine nennenswerte Menge (>0,1∗106m3) an Methan auftritt, betra¨gt
4100mbsf. In Tabelle 4.5 sind die Werte fu¨r die ho¨chsten errechneten Mengen an O¨l
und Gas, die in einzelnen Zellen auftreten, fu¨r die Modelle A, B und C aufgefu¨hrt.
Tabelle 4.5: Maximale Mengen an O¨l und Gas in einzelnen Zellen des jeweiligen Modells
und die Sa¨ttigung des Porenraums der jeweiligen Zellen
O¨l Gas O¨lsa¨ttigung Gassa¨ttigung
(106m3) (106m3) (%) (%)
Modell A 0,7 - 3 -
Modell B 0,9 0,04 6,5 0,4
Modell C 0,7 3,3 4,5 22
In Modell C beginnt die Migration im Zeitschritt von 1,3-1,1Ma. Die zeitliche Ent-
wicklung der Migration ist in Abbildung 4.20 dargestellt. Die Gasmigration ﬁndet vor
1,1Ma in Tiefen von mehr als 10500mbsf statt. In den folgenden Zeitschritten dehnt
sich der Bereich, in dem eine Migration stattﬁndet, sukzessive aus und verlagert sich zu
geringeren Tiefen hin. Den Simulationsergebnissen zufolge ﬁndet heute die Gasmigra-
tion in Tiefen von 3600mbsf bis 11950mbsf statt. Die maximale Geschwindigkeit, mit
der das Methan migriert, betra¨gt 22 cm/a. Betrachtet man die Zellen, die Migrations-
geschwindigkeiten von mehr als 0,1mm/a aufweisen, so zeigen 40% dieser Zellen eine
Migrationsgeschwindigkeit von mehr als 3 cm/a, d. h. in diesem Modell migriert das
Gas zum Teil mit einer ho¨heren Geschwindigkeit als die Sedimente subduziert werden.
Trotzdem erreicht das Gas nicht den vorderen Teil der Subduktionszone im Modell, da
die Migrationsgeschwindigkeit nicht konstant ho¨her als die Subduktionsgeschwindig-
keit ist. Eine Migration des gebildeten O¨ls beginnt vor 0,2Ma. Die Fließgeschwindigkeit
des O¨ls betra¨gt in allen Zeitschritten weniger als 1 cm/a und die Migration ist auf klei-
ne Bereiche beschra¨nkt, da die Migrationsgeschwindigkeit des O¨ls gering ist und aus
der O¨lphase thermisch Gas abgeschieden wird.
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Abbildung 4.20: Migration des Methans in Modell C, dargestellt fu¨r 5 Zeitschritte. Die
O¨lmigration ist gegenu¨ber der Gasmigration vernachla¨ssigbar und nicht dargestellt.
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Migrationsgeschwindigkeit vs. Subduktionsgeschwindigkeit
In Modell A wird im betrachteten Proﬁl kein Methan generiert und eine Migration des
O¨ls ﬁndet innerhalb des Proﬁls nicht statt.
In Modell B werden bei der Versenkung der Sedimente O¨l und Gas generiert. Die
Bereiche, in denen eine Migration des O¨ls und des Gases stattﬁndet sind deutlich
voneinander getrennt (Abb. 4.17) und die Migrationsgeschwindigkeiten (O¨l <1mm/a
und Gas max. 1,5mm/a) liegen deutlich unterhalb der Subduktionsgeschwindigkeit
von 90mm/a.
In Modell C betra¨gt die Migrationsgeschwindigkeit des O¨ls weniger als 1 cm/a in
allen Zeitschritten, d. h. das O¨l wird, wie in den Modellen A und B, subduziert und
wandert in den Gasbildungsbereich, wo es zu Methan umgesetzt wird. Die Migrations-
geschwindigkeit des Methans in Modell C erreicht deutlich ho¨here Werte und betra¨gt
den Simulationsergebnissen zufolge heute bis zu 22 cm/a. In Abbildung 4.21 ist die er-
rechnet Verteilung der Subduktionsgeschwindigkeit fu¨r heute in Modell C dargestellt.
Der Bereich, in dem die hohen Geschwindigkeiten auftreten ist sehr klein und im
u¨berwiegenden Teil der subduzierten Sedimente sind die Migrationsgeschwindigkeiten
gering und liegen unterhalb der Subduktionsgeschwindigkeit. An der Subduktionszo-
Abbildung 4.21: Errechnete Verteilung der Migrationsgeschwindigkeit in den subdu-
zierten Sedimenten in Modell C (heute). Dargestellt sind nur Zellen, in denen die
Migrationsgeschwindigkeit u¨ber 3 cm/a betra¨gt.
ne vor Costa Rica ist es fu¨r den Verbleib des Gases in geringen Tiefen besonders
ungu¨nstig, daß sich im Hangenden des Muttergesteins wahrscheinlich impermeable
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basaltische Gesteine (wie in den Modellen angenommen) beﬁnden, die eine Migration
in Fallenstrukturen oberhalb des Decollements nicht zulassen.
Durch die oben dargestellten Zusammenha¨nge zwischen Migrations- und Subdukti-
onsgeschwindigkeiten in den einzelnen Modellen bleibt die Frage bestehen:Wo bleibt
das Methan? Ein Teil des Methans kann bei der Entstehung von Gesteinsschmelzen
eine Rolle spielen (Holloway & Jakobsson, 1986), da Methan, das aus dem organi-
schen Material in Sedimenten generiert wurde, in Einschlu¨ßen magmatischer Gesteine
gefunden wurde (Berdnikov & Karsakov, 1999). Ein Teil kann durch Vulkanis-
mus/Plutonismus im Hinterland der Subduktionszone zutage treten und ein weiterer
Teil kann bis in den Erdmantel subduziert werden. Daß Sedimente bis in den Erdmantel
subduziert werden und dort entsprechend ihrer Zusammensetzung die Zusammenset-
zung der entstehenden Schmelzen beeinﬂußen wird in Plank & Langmuir (1998)
ausfu¨hrlich diskutiert, allerdings nicht das Schicksal und der Einﬂuß des organischen
Kohlenstoﬀs. Ein Zusammenhang zwischen Phasenumwandlungen von organischem
Material und dem Auslo¨sen von Erdbeben wird z. B. in Karpov et al. (1998) dis-
kutiert. Zu welchen Anteilen sich das Methan auf die skizzierten Mo¨glichkeiten des
Verbleibs verteilt muß noch na¨her untersucht werden.
Modell
”
Reibung“
In Kapitel 4.1.5 wird die Temperaturverteilung im Proﬁl beschrieben, in der sich keine
bis nahezu keine Vera¨nderung der Temperatur durch die zusa¨tzliche Wa¨rmeprodukti-
on zeigt. Dadurch zeigen sich auch in der Menge der generierten Kohlenwasserstoﬀe
kaum Unterschiede. Durch die Reibungswa¨rme wird etwas mehr Kerogen zu Kohlen-
wasserstoﬀen umgesetzt; dieser Unterschied betra¨gt in
 Model A: 0,6%
 Model B: <0,1%
 Model C: <0,1%
im Vergleich zum jeweiligen Modell
”
normal“ (Anhang Tab. E). Diese geringen Un-
terschiede stellen keine signiﬁkante Vera¨nderung dar, so daß die Betrachtungen zur
Kohlenwasserstoﬀgenese und Migration des jeweiligen Modells
”
normal“ auch fu¨r die
Modelle mit zusa¨tzlicher Reibungswa¨rme gelten.
Modell
”
Subduktionserosion“
Modell A: Die Menge an Kerogen, die zu Kohlenwasserstoﬀen umgesetzt wird, ist
in diesem Modell um 1,2% geringer im Vergleich zum Modell
”
normal“. Die Koh-
lenwasserstoﬀsa¨ttigung im Porenraum der subduzierten Sedimente ist daher ebenfalls
geringer als in dem Modell
”
normal“. Die geringere Sa¨ttigung erkla¨rt sich nicht nur
durch die geringere Menge an generierten Kohlenwasserstoﬀen, sondern auch durch
das unterschiedliche Kompaktionsverhalten der Mischlithologie in diesem Modell und
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den Sedimenten in den Modellen ohne Subduktionserosion. Der zeitliche Verlauf der
Kompaktion ist fu¨r ein Finites Element (Event 9, rechter Proﬁlrand) in Abbildung 4.22
dargestellt. Beide Lithologien werden von 15Ma bis 3Ma abgelagert. Die Kompaktion
der Sedimente wa¨hrend der Ablagerung wird mitberu¨cksichtigt, so daß sich die Poro-
sita¨t sta¨ndig verringert: bei den Sedimenten von initalen 59% auf 24% und bei der
Mischlithologie von 43% auf 42,8%. Da die Mischlithologie einen basaltischen Anteil
hat ist die initiale Porosita¨t geringer und die Kompaktion verla¨uft deutlich langsa-
mer im Vergleich zu den Sedimenten aus Modell
”
normal“ . Mit dem Erreichen der
Subduktionszone und der schnellen Absenkung vor 0,63Ma nimmt die Porosita¨t stark
ab. Fu¨r die Sedimente aus dem Modell
”
normal“ errechnet sich eine heutige Porosita¨t
in diesem Finiten Element von 10,3% und fu¨r die Mischlithologie von 21,4%. Die
maximale Sa¨ttigung (O¨l) betra¨gt in diesem Modell 1,6% gegenu¨ber 4,8% im Modell
”
normal“.
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Abbildung 4.22: Zeitlicher Verlauf der Kompaktion der subduzierten Sedimente aus
Modell
”
normal“ und der Mischlithologie.
Modell B: Durch die vera¨nderten lithologischen und petrophysikalischen Eigenschaf-
ten und die damit verbundene geringere Temperatur (Kap. 4.1.5) in diesem Modell
wird ein um 3% geringerer Anteil des Kerogens zu Kohlenwasserstoﬀen umgesetzt.
Wie im vorstehenden Modell A kommt es durch das unterschiedliche Kompak-
tionsverhalten der Gesteine und die daraus resultierende ho¨here Porosita¨t zu einer
geringeren Kohlenwasserstoﬀsa¨ttigung im Porenraum. Die maximale Kohlenwasser-
stoﬀsa¨ttigung (O¨l) betra¨gt 1,8%. In diesem Modell tritt im Gegensatz zum Modell
”
normal“ kein freies Gas im Porenraum auf. Das gesamte Methan ist in Wasser gelo¨st.
Aufgrund der sehr geringen Permeabilita¨t der Mischlithologie ﬁndet keine Migration
der Kohlenwasserstoﬀe statt.
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Lo¨slichkeit von Methan in Wasser
Die Menge an Methan, die in Wasser gelo¨st werden kann ist abha¨ngig vom Druck, von
der Temperatur und vom Salzgehalt des Wassers. Mit steigendem Salzgehalt nimmt
die Lo¨slichkeit von Methan in Wasser ab. Fu¨r die Berechnung der Lo¨slichkeit von Me-
than im Meerwasser wurde z. B. von Yamamoto et al. (1976) eine Gleichung auf-
gestellt, die im Temperaturbereich von -2 °C bis 30 °C gu¨ltig ist. Fu¨r die Berechnung
der Lo¨slichkeit von Methan in Wasser in Lagersta¨tten muß der Temperaturbereich
nach oben deutlich erweitert werden und der Druck in die Berechnung mit eingehen.
Fu¨r die Berechnung der Methanlo¨slichkeit unter Bedingungen, wie sie z. B. in Erdo¨lla-
gersta¨tten auftreten existieren mehrer Ansa¨tze. Die Berechnungsmethode nach Haas
(1987) beru¨cksichtigt alle drei oben genannten Faktoren und ist fu¨r eine Natriumchlo-
ridlo¨sung bis 25Gew.% und eine Temperatur von 25 °C bis 360 °C gu¨ltig. Eine Extra-
polation zu ho¨heren oder niedrigeren Temperaturen ist nicht statthaft. Fu¨r Drucke bis
69MPa betra¨gt die Abweichung der errechneten Konzentrationen 5%, daru¨berhinaus
nimmt die Abweichung bis auf ca. 10% bei 138MPa zu. Die Berechnung der Me-
thanlo¨slichkeit ﬁndet durch Iteration einer empirischen Gleichung statt (Haas, 1987).
Die Berechnung der Methanlo¨slichkeit nachBattino&Hayduk (1985) beruht auf
einer empirischen Gleichung, die fu¨r einen Temperaturbereich zwischen 298 und 627K
und einen Druckbereich von 0,5-200MPa gu¨ltig ist und in der der Salzgehalt nicht
beru¨cksichtigt wird. Beide Gleichungen zeigen ein Minimum der Methanlo¨slichkeit bei
ca. 350K (Abb. 4.23). Die Lo¨slichkeit nach Battino & Hayduk (1985) berechnet
sich nach folgender Formel:
lnx1 = −55, 8111 + 74, 7884/τ + 20, 6794 ln τ + 0, 753158 ln (p/MPa) (4.8)
mit τ=T/100K (T in Kelvin) und (p/MPa)=Gesamtdruck (total Pressure). Die Lo¨slich-
keit x1 ist als Molenbruch angegeben.
Der Bereich, in dem gro¨ßere Mengen (>200 ppm) Methan in Wasser gelo¨st sind,
beﬁndet sich in Modell B in Tiefen von mehr als 13900mbsf. Der Maximalwert fu¨r die
Methankonzentration in Wasser betra¨gt 6267 ppm. Dieser Wert entspricht einem Sa¨tti-
gungswert, wie er bei Druck- und Temperaturbedingungen in typischen Reservoiren in
Tiefen von ca. 6 km erreicht wird (Abb. 4.23). In diesem Modell betra¨gt die errechne-
te Temperatur in der Tiefe, in der sich die maximale Methankonzentration beﬁndet,
200 °C. Entsprechend der Abbildung 4.23 wu¨rde dies einem Druck von ca. 37MPa fu¨r
die maximale Methanlo¨slichkeit entsprechen. Der errechnete Druck betra¨gt in dieser
Tiefe allerdings 390MPa, d. h. das Wasser ist nicht an Methan gesa¨ttigt. Berechnet
man die maximale Methanlo¨slichkeit fu¨r eine Temperatur von 200 °C und einen Druck
von 390MPa nach Battino & Hayduk (1985), so ergibt sich ein Molenbruch von
0,034. Dies entspricht einem Wert von 30727 ppm, d. h. auch nach dieser Berechnungs-
methode ist das Wasser nicht an Methan gesa¨ttigt.
Modell C: In diesem Modell ist der Anteil des Kerogens, der zu Kohlenwasserstoﬀen
umgesetzt wird, um 1,1% geringer als im Modell
”
normal“. Die maximale Kohlenwas-
serstoﬀsa¨ttigung (O¨l) betra¨gt aufgrund der geringeren Kompaktion in diesem Modell
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Abbildung 4.23: Methanlo¨slichkeit in Wasser als Funktion von Druck und Temperatur.
Errechnet nach Haas (1987) aus Mann et al. (1997).
maximal 2,2%. Das gesamte gebildete Methan ist in Wasser gelo¨st und es tritt kein
freies Methan im Porenraum auf. Der Bereich der subduzierten Gesteine, in dem Kon-
zentrationen von >200 ppm Methan auftreten, erstreckt sich u¨ber ein Tiefenintervall
von 5400mbsf bis 16450mbsf. Der Maximalwert fu¨r die Methankonzentration in Was-
ser betra¨gt 6584 ppm. Dies entspricht wie in Modell B einem typischen Reservoir in
einer Tiefe von 6 km. Das Porenwasser ist ebenfalls methanuntersa¨ttigt.
Modell
”
Reibung+Subduktionserosion“
Modell A: Die Menge an Kerogen, die zu Kohlenwasserstoﬀen umgesetzt wird, ist
in diesem Modell um 1% geringer im Vergleich zum Modell
”
normal“ und um 0,2%
ho¨her im Vergleich zum Modell
”
Subduktionserosion“.
Modell B: Durch die vera¨nderten lithologischen/petrophysikalischen Eigenschaften
in diesem Modell wird ein um 2,7% geringerer Anteil des Kerogens zu Kohlenwas-
serstoﬀen umgesetzt im Vergleich zu Modell
”
normal“. Der Umsatz an Kerogen zu
Kohlenwasserstoﬀen ist um 0,3% ho¨her als im Modell
”
Subduktionserosion“.
Modell C: In diesem Modell ist der Anteil des Kerogens, der zu Kohlenwasserstoﬀen
umgesetzt wird, um 1,0% geringer als im Modell
”
normal“ und um <0,1% ho¨her als
im Modell
”
Subduktionserosion“.
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Betrachtung aller Modelle
In den beiden Modellen A und B erreichen die subduzierten Sedimente innerhalb des
Proﬁls nicht oder nur teilweise Tiefen und damit Temperaturen, in denen das organi-
sche Material vollsta¨ndig zu Kohlenwasserstoﬀen umgesetzt werden kann. Durch Ex-
trapolation der Sedimenteinheit u¨ber den rechten Proﬁlrand hinaus und Extrapolation
des u¨berreifen Bereiches kann die Tiefe, in der die Sedimente ihr Kohlenwasserstoﬀpo-
tential erscho¨pft haben, abgescha¨tzt werden. Fu¨r Modell A ergibt sich eine maximale
Tiefe der Kohlenwasserstoﬀgenese von 16500-17000mbsf. Fu¨r Modell B ergibt sich eine
maximale Tiefe der Kohlenwasserstoﬀgenese von 16250-16750mbsf.
Tabelle 4.6: Bildungsbereiche der Kohlenwasserstoﬀe fu¨r heute bei unterschiedlichen
Subduktionsgeschwindigkeiten
O¨l Gas max. Tiefe der KW-Bildung
(mbsf) (mbsf) (extrapoliert)
Modell A 6500 - >16100 15750 - >16200 17000
Modell B 6150 - 15500 14550 - >16100 16750
Modell C 3250 - 7150 6150 - 9100
Um die Mengen an organischem Kohlenstoﬀ zu verdeutlichen, die an der Subduk-
tionszone versenkt werden, wird nachfolgend der (hypothetische) Fall betrachtet, daß
der organische Kohlenstoﬀ in den Sedimenten, die sich heute im Bereich des Erdo¨l-
und Erdgasfensters beﬁnden und in denen, die diesen Bereich innerhalb des verwende-
ten Proﬁls durchlaufen haben, vollsta¨ndig zu Methan umgesetzt wurde. Hierfu¨r wurde
die Menge an organischem Material in dem vorstehend beschriebenen Bereich (bei ei-
ner ra¨umlichen Ausdehnung von 1 km senkrecht zur Proﬁlebene, s. Fußnote S. 76)
bestimmt und die daraus generierbare Menge an Methan berechnet. Die ja¨hrliche
Bildungsrate errechnet sich durch Division der maximal generierbaren Methanmen-
ge durch die Dauer der Versenkung im jeweiligen Modell und gibt dadurch einen
durchschnittlichen Wert an, der durch die Temperatur- und Subsidenzgeschichte im
entsprechenden Modell bestimmt wird.
Modell A: Bei einer Konvergenzgeschwindigkeit von 120mm/a dauert die Versen-
kung der Sedimente auf ihre heutige Tiefe im Proﬁl 0,63Ma. Die Sedimente haben
bei dieser Geschwindigkeit innerhalb des Proﬁls den Erdgasbildungsbereich noch nicht
vollsta¨ndig durchlaufen, wodurch die Menge an organischem Kohlenstoﬀ, die zu Me-
than umgesetzt werden kann, geringer ist als in Modell B und C. Es errechnet sich
eine maximale Methanmenge von 5,6∗1011 m3 (STP) und eine ja¨hrliche maximale
Methanbildung von 8,9∗105 m3.
Modell B: Bei einer Konvergenzgeschwindigkeit von durchschnittlich 90mm/a haben
die Sedimente (bis zu einer Tiefe von ca. 16 km) innerhalb des Proﬁls den Erdgasbil-
dungsbereich wie in Modell A noch nicht vollsta¨ndig durchlaufen. Es errechnet sich
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eine maximale Methanmenge von 7,6∗1011 m3. Da die Versenkung bei dieser Geschwin-
digkeit schneller stattﬁndet als in Modell C, ergibt sich eine ho¨here durchschnittliche
ja¨hrliche Methanbildungsrate von 9,3∗105 m3 innerhalb des Proﬁls.
Modell C: Bei einer Konvergenzgeschwindigkeit von 30mm/a kann eine Gasmenge
von ca. 1,1∗1012 m3 (STP) pro km Tiefseerinne gebildet werden. Diese Gasmenge ent-
spricht, zum Vergleich, etwa dem Inhalt des Reservoirs JM Heather im norwegischen
Gasfeld Troll V in der Nordsee (Brennand et al., 1998). Das Urengoj-Gasfeld im
Westsibirischen Becken, das die gro¨ßte Erdgaslagersta¨tte der Welt darstellt, weist er-
schlossene Reserven von 9,5∗1012 m3 Erdgas auf (Grace & Hart, 1990). In diesem
Modell dauert die Versenkung der Sedimente durch die Subduktion auf ihre heutige
Tiefe im Proﬁl 2,5Ma. Daraus errechnet sich eine ja¨hrliche maximale Methanbildung
von 4,4∗105 m3. Die obigen Angaben beziehen sich auf den Fall, daß der gesamte or-
ganische Kohlenstoﬀ zu Methan umgesetzt wird. Bei der Rock-Eval Pyrolyse (Kap.
2.4) wird u. a. die Menge an Kohlenwasserstoﬀen bestimmt, die aus dem organischem
Material gebildet werden kann. Betrachtet man nur diesen Teil des organischen Koh-
lenstoﬀs, aus dem tatsa¨chlich Kohlenwasserstoﬀe generiert werden ko¨nnen (HI-Wert),
errechnet sich eine niedrigere Methanmenge, die in Tabelle 4.7 (reaktiver C) ebenfalls
angegeben ist.
Tabelle 4.7: Theoretische Mengen an generierbarem Methan pro km Tiefseerinne bei
unterschiedlichen Subduktionsgeschwindigkeiten und ja¨hrliche Methanproduktion
Methanmenge ∅ Methanproduktion Methanmenge
(gesamter C) (reaktiver C)
(1012 m3) (105 m3/a) (1012 m3)
Modell A 0,56 8,9 0,15
Modell B 0,76 9,3 0,21
Modell C 1,1 4,4 0,3
Artefakte der Modellierung
Der Prozeß der Subduktion wurde als schnelle Sedimentation realisiert. Dies ist no¨tig,
da das Programm keine
”
echte“ Bewegung in horizontaler Richtung erlaubt. Da es
aber zur Zeit kein Programm gibt, das horizontale Bewegungen mit Temperatur- und
Druckberechnungen, Kohlenwasserstoﬀgenese und Migration der Kohlenwasserstoﬀe
verbindet, ist es gerechtfertigt dieses Programm auf die vorliegenden Fragestellungen
(Kapitel 1.1) anzuwenden. Durch die schnelle Sedimentation von
”
kalten“ Gesteinen ist
die errechnet Tiefenlage der Isothermen, die maximale Tiefe der jeweiligen Isotherme.
Dadurch geben die errechneten Tiefen der Kohlenwasserstoﬀbildung die maximalen
Tiefen an. Vergleicht man die vertikalen thermischen Gradienten, die sich aus der in
dieser Arbeit durchgefu¨hrten numerischen Simulation ergeben, mit den thermischen
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Gradienten, die z. B. an der Subduktionszone vor Peru (mit a¨hnlichen Eigenschaften)
ermittelt wurden (Kapitel 4.1.5), zeigt sich, daß die thermischen Gradienten a¨hnlich
sind. Dies spricht dafu¨r, daß die
”
wahren“ Kohlenwasserstoﬀbildungsbereiche von den
errechneten Kohlenwasserstoﬀbildungsbereichen nicht stark abweichen.
Die Kinetik, die fu¨r die Berechnung der Kohlenwasserstoﬀbildung verwendet wird
hat ebenfalls einen Einﬂuß auf die Tiefenlage der O¨l- und Gaszone. Daß eine Kine-
tik fu¨r Typ II Kerogen benutzt werden kann, haben die Ergebnisse der organisch-
geochemischen Untersuchungen gezeigt. Die in dieser Arbeit verwendete Kinetik ist
eine Standardkinetik, die den thermischen Abbau eines
”
typischen“ Typ II Kerogens
repra¨sentiert. Verwendet man eine andere Kinetik vera¨ndern sich die Zonen der Koh-
lenwasserstoﬀbildung (Anhang Tab. I). Deshalb geben die in dieser Arbeit errechne-
ten Tiefenbereiche fu¨r die O¨l- und Gasbildung einen Hinweis auf die Tiefenlage der
Kohlenwasserstoﬀgenese an einem aktiven Kontinentalrand, stellen aber keine exakten
Grenzen dar.
Die im Modell
”
Subduktionserosion“ vorgenommene Mischung zweier Lithologi-
en, im vorliegenden Fall von basaltischem Gestein mit einem Silt/Tonstein (Anhang
Tab. D), entspricht in dieser Art nicht exakt der bei einer Subduktionserosion ent-
stehenden Mischlithologie. Da die Mischlithologie nicht erbohrt ist, muß im Rahmen
der Simulation ein Analogon verwendet werden, um die Eﬀekte des Prozesses der
Subduktionserosion zu modellieren. Die Temperaturdiﬀerenz zwischen den Modellen
”
normal“ und
”
Subduktionserosion“ ist insgesamt gering, wodurch sich die Mengen
der generierten Kohlenwasserstoﬀe zwischen den Modellen kaum a¨ndern (max. 3%).
Die gro¨ßten Einﬂu¨sse hat die Mischlithologie auf die Migration der Kohlenwasserstoﬀe.
Diese wird durch die sehr geringe Permeabilita¨t stark behindert bzw. unterdru¨ckt. Da-
mit bildet das Modell
”
Subduktionserosion“ ein Endglied hinsichtlich der Migration
und die
”
wahren“ Migrationsgeschwindigkeiten werden zwischen dem Modell
”
nor-
mal“ und dem Modell
”
Subduktionserosion“ liegen; wahrscheinlich na¨her an den in
Modell
”
normal“ ermittelten. Die Tatsache, daß es keine Hinweise aus oberﬂa¨chenna-
hen Proben auf signiﬁkante Mengen an thermisch gebildeten Kohlenwasserstoﬀen gibt
(Kap. 3.3) ist ein Hinweis darauf, daß die errechneten Migrationsgeschwindigkeiten und
Migrationsbereiche der Kohlenwasserstoﬀe, eine gute Na¨herung fu¨r die tatsa¨chlichen
darstellen.
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4.2 3D-Modellierung
Die geometrischen Grundlagen fu¨r die 3D-Modellierung beruhen auf den seismischen
Daten der BGR, die wa¨hrend der Ausfahrt des Forschungsschiﬀes Sonne (SO-81)
1992 aufgenommen wurden (Hinz et al., 1996). Dabei wurde eine Fla¨che von ca.
15 × 34 km2 3D-seismisch vermessen. Die 3D-Box beﬁndet sich zwischen der Nicoya-
und der Osa Halbinsel (Abb. 4.1) vor der Ku¨ste Costa Ricas. Die 3D-Box umfaßt
im Vergleich zum Proﬁl SO81-200 nur einen kleinen Ausschnitt der Subduktionszo-
ne und der vordere Bereich des Akkretionskeils sowie die Tiefseerinne fehlen. Bei der
Auswertung der seismischen Daten (Hinz et al., 1999) der 3D-Box zeigte sich, daß
BSRs in diesem Bereich an einzelnen Stellen auftreten und insgesamt eine ﬂeckenhafte
Verteilung aufweisen. Deshalb erfolgte die dreidimensionale Modellierung der Subduk-
tionszone, um Druck- und Temperaturbereiche zu studieren, die fu¨r die Gashydrat-
bildung geeignet sind und um Hinweise zu erhalten, ob sich a¨ndernde Druck- und
Temperaturbedingungen die Ursache fu¨r das ﬂeckenhafte Auftreten der BSRs in der
Seismik sind. Abbildung 4.24 zeigt das verwendete 3D-Modell mit den unterschiedli-
chen Gesteinsheiten. In grau dargestellt sind die Sedimente des Kontinentalhangs mit
einer erkennbaren Morphologie des Meeresbodens. Die darunterliegende, in schwarz
dargestellte, keilfo¨rmige, basaltische Struktur (CRT), keilt am linken Bildrand (zur
MAT) nahezu aus. Unter den basaltischen Gesteinen beﬁnden sich die subduzierten
Sedimente (grau), die dem Basement (schwarz; Cocos Platte) auﬂiegen. Die Basis des
Modells wird von einer Fla¨che in 10000m Tiefe unter dem Meeresspiegel gebildet. Das
diskretisierte Modell besteht aus einem Finite Elemente Netz aus 200× 200 Gridlini-
en. Fu¨r die Berechnungen wurde eine Samplingrate von sieben (d. h. nur jede siebte
Gridlinie wurde betrachtet) in x- und y-Richtung verwendet. Da es bei der Frage nach
den Bereichen (Tiefen), die fu¨r eine Gashydratbildung geeignet sind, um eine Beur-
teilung des heutigen Zustandes geht, wurden keine Szenarien mit unterschiedlichen
Subduktionsgeschwindigkeiten berechnet, sondern es wurde die heutige Subduktions-
geschwindigkeit von 90mm/a eingesetzt. Der Wa¨rmeﬂuß, der bei der 3D-Modellierung
benutzt wurde, unterscheidet sich von den Werten, die in der 2D-Modellierung ver-
wendet wurden (s. Kap. 4.2.2).
Um die Dichte an seismischen Proﬁlen vor Costa Rica zu erho¨hen und damit bes-
sere Grundlagen fu¨r eine Beurteilung der Gashydratvorkommen in diesem Bereich zu
erhalten, wurde eine weitere Schiﬀsausfahrt BGR99 (Neben & Reichert, in prep.)
seitens der BGR durchgefu¨hrt. Ein Hauptziel dieser Ausfahrt war, das Auftreten von
Gashydraten vor Costa Rica zu studieren und speziell im Bereich der 3D-Box hoch-
auﬂo¨sende seismische Proﬁle zu akquirieren, um das Gashydratvorkommen na¨her zu
untersuchen.
4.2.1 Absenkungsgeschichte
Die Absenkung des Tops der subduzierten Sedimenteinheit auf die maximale Tiefe von
ca. 6700mbsf innerhalb der 3D-Box dauerte bei einer Subduktionsgeschwindigkeit von
90mm/a 0,37Ma.
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Abbildung 4.24: 3D-Modell mit den unterschiedlichen Gesteinseinheiten.
Schwarz=Basement und CRT, grau=subduzierte Sedimente und Sedimente des
Kontinentalhangs; Blick nach Nordwesten. Die Pfeile (linke obere Ecke) dienen der
ra¨umlichen Orientierung; die La¨ngenangaben (Zahlen an den Pfeilen) sind in der
Einheit Meter angegeben.
4.2.2 Wa¨rmeﬂuß
Fu¨r die 3D-Modellierung wurde ein anderer aktueller Wa¨rmeﬂuß als in der 2D-Model-
lierung verwendet, da sich die Gashydratbereiche oberhalb der in Kapitel 1.4.1 be-
schriebenen konvektiv geku¨hlten Zone beﬁnden und damit Wa¨rmeﬂu¨sse fu¨r heute
in die Modellierung eingesetzt werden mu¨ssen, die geringer sind als die in der 2D-
Modellierung verwendeten.
Aus den oben angesprochenen seismischen Proﬁlen (Neben & Reichert, in prep.)
wurden vertikale thermische Gradienten anhand der Tiefenlage der BSRs errechnet,
die zwischen 30 und 83 °C/km variieren. In einem seismischen 2D-Proﬁl (BGR99-54),
das sich seewa¨rts an die 3D-Box anschließt, ist deutlich ein BSR erkennen, dessen
Tiefenlage stark variiert und der nahe an der MAT am Meeresboden auskeilt (Neben
& Reichert, in prep.). Durch die stark variierende Tiefenlage im Proﬁl schwanken
die errechneten thermischen Gradienten auf kurzer horizontaler Entfernung (ca. 5 km)
zwischen 42 und 83 °C/km. Die Unterschiede in der Tiefenlage des BSRs werden auf
einen Fluidﬂuß zuru¨ckgefu¨hrt (Neben & Reichert, in prep.), der das Temperaturfeld
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in seiner Umgebung beeinﬂußt (Erwa¨rmung). Solche Fluidﬂu¨sse sind gerade im vorde-
ren Bereich einer Subduktionszone ein ha¨uﬁg beobachtetes Pha¨nomen (Ernst, 1990;
Moore et al., 1990; Wang et al., 1993; McIntosh & Silver, 1996). Aus den
thermischen Gradienten und der Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Gesteine la¨ßt sich der Wa¨rme-
ﬂuß nach Gleichung 2.13 berechnen. Informationen u¨ber die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der
Sedimente des Kontinentalhanges geben die Untersuchungen, die an den Gesteinen der
Sites 1040, 1041 und 1042 durchgefu¨hrt wurden. Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Sedimente
dieser Sites betra¨gt meist durchschnittlich 0,8-1W/m ∗K, womit sich ein Wa¨rmeﬂuß
zwischen 34 und 66mW/m2, bzw. 42 und 83mW/m2 errechnet.
Im Zeitraum von 28,4Ma bis 1,0Ma vor heute wurden die gleichen Wa¨rmeﬂu¨sse
(242-89mW/m2) wie in Modell B bei der 2D-Modellierung (Kap. 4.1) verwendet. Fu¨r
den Zeitraum von 1,0Ma bis 0Ma wurden zwei unterschiedliche Wa¨rmeﬂußszenari-
en angenommen. In einem Modell (Wa¨rmeﬂußmodell A) wurde ein Wa¨rmeﬂuß von
14mW/m2 angenommen, der von Langseth & Silver (1996) fu¨r die MAT in ihrem
”
reference model“ angegeben wird. In einem weiteren Modell (Wa¨rmeﬂußmodell B)
wurde ein Wa¨rmeﬂuß von 42mW/m2 angenommen, der aus dem oben stehenden seis-
mischen Proﬁl (BGR99-54) abgeleitet wurde und den
”
wahren“ Wa¨rmeﬂuß im Bereich
der 3D-Box anzeigt (zumindest ohne Beeinﬂussung durch Fluidﬂuß).
4.2.3 Gashydratstabilita¨tsbereiche
Fu¨r die Berechnung des Stabilita¨tsbereichs von Gashydraten wurde ein einfaches Sys-
tem aus Methan und Wasser angenommen. Die Berechnung der 3-Phasen Grenze aus
Wasser (LW ), Hydrat (H) und Dampf (V) kann im Temperaturbereich von 0 bis 25 °C
mit folgender vereinfachter Formel (Sloan, 1998) berechnet werden:
P
(
kPa
)
= e(a+b/T (K)) (4.9)
mit a=38, 980 und b=−8533, 80.
Durch die Anwesenheit von Salz (NaCl) wird die Hydratbildung behindert, so daß
bei gleicher Temperatur ho¨here Drucke als in einem salzfreien Wasser beno¨tigt wer-
den. Die Salinita¨t des Meerwassers betra¨gt ca. 35 an den Sites von ODP Leg 170
(Kimura et al., 1997) und dieser Wert wurde verwendet, um mit dem Programm
CSMHYD (Sloan, 1998) den Druck zu einer gegebenen Temperatur zu errechnen, bei
dem die drei Phasen LW -H-V koexistieren. Der Hydratstabilita¨tsbereich im Tempera-
turintervall von 0-25 °C ist in Abbildung 4.25, fu¨r ein reines Wasser/Methansystem
und ein Methan/Wasser-System mit einer Salinita¨t von 35, dargestellt.
Druckverteilung in den Sedimenten des Kontinentalhangs
Die Druckverteilung am Meeresboden wird bestimmt durch die Wassertiefe, in der sich
die Sedimente beﬁnden. Die Wassertiefe innerhalb des 3D-Modells betra¨gt zwischen
300m und 2700m, woraus sich Drucke zwischen 4MPa und 32MPa errechnen (Abb.
4.26). Der hydrostatische Druck entspricht in diesem Fall dem Porendruck.
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Abbildung 4.25: Hydratstabilita¨tsbereich eines Methan-Wasser Systems, im
Temperaturintervall von 0-25 °C, bei unterschiedlicher Salinita¨t.
Abbildung 4.26: Porendruckverteilung (kPa) an der Oberﬂa¨che der Sedimente des Kon-
tinentalhangs (Meeresboden). Die Pfeile (linke obere Ecke) dienen der ra¨umlichen
Orientierung; die La¨ngenangaben (Zahlen an den Pfeilen) sind in der Einheit Meter
angegeben.
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Aufgrund der unterschiedlichen Sedimentma¨chtigkeit und der unterschiedlichen
Wassertiefe, in der sich die Sedimente beﬁnden, verla¨uft die Kompaktion der Sedi-
mente des Kontinentalhangs an verschiedenen Stellen des 3D-Modells unterschiedlich.
Durch die unterschiedliche Kompaktion variieren die Porendrucke und betragen an
der Basis der Sedimente zwischen 21,7MPa und 60,9MPa (4.27). Fu¨r die Modellie-
rung wurden die Sedimente des Kontinentalhangs in vier Einheiten mit den gleichen
lithologischen (petrophysikalischen) Eigenschaften unterteilt und nacheinander abge-
lagert.
Abbildung 4.27: Porendruckverteilung (kPa) an der Basis der Sedimente des Konti-
nentalhangs. Die Gesteinseinheiten im Liegenden der Sedimente sind nicht dargestellt.
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Temperaturverteilung
Die Temperaturverteilung am Meeresboden wird durch die Wassertiefe bestimmt,
in der sich die Sedimente des Kontinentalhangs beﬁnden. In geringen Wassertiefen
(300mbsl) werden maximale Temperaturen von ca. 16 °C erreicht, die etwas u¨ber den
Temperaturen liegen, die nach Levitus & Boyer (1994) und Levitus (2001) fu¨r den
Ku¨stenbereich Costa Ricas angegeben/errechnet werden (12, 731±2, 2606 °C). Mit zu-
nehmender Wassertiefe nehmen die Temperaturen am Meeresboden ab und betragen
ab einer Tiefe von 550mbsl weniger als 2,5 °C.
Abbildung 4.28: Temperaturverteilung (°C) an der Oberﬂa¨che der Sedimente des Kon-
tinentalhangs (Meeresboden).
An der Basis der Sedimente variieren die Temperaturen in Wa¨rmeﬂußmodell A
zwischen 11 und 39 °C (Abb. 4.29). In Wa¨rmeﬂußmodell B betragen die Temperaturen
an der Basis der Sedimente zwischen 11 und 52 °C (Abb. 4.30).
In beiden Modellen ist keine plo¨tzliche A¨nderung der Temperaturen zu erkennen,
sondern eine nahezu konstante Zunahme der Temperaturen von den Bereichen in ge-
ringer Tiefe zu den Bereichen in gro¨ßerer Tiefe. Die errechneten Wa¨rmeﬂu¨sse im vor-
deren Bereich des 3-D Modells (zur MAT) betragen am Meeresboden in Wa¨rmeﬂuß-
modell A zwischen 29 und 50mW/m2 und in Wa¨rmeﬂußmodell B zwischen 36 und
65mW/m2. Somit kann der aus den seimischen 2D-Proﬁlen gewonnene Wa¨rmeﬂußwert
von 42mW/m2 (Kap. 4.2.2) durch beide Wa¨rmeﬂußmodelle erkla¨rt werden.
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Abbildung 4.29: Temperaturverteilung (°C) an der Basis der Sedimente des Kontinen-
talhangs in Wa¨rmeﬂußmodell A. Die Gesteinseinheiten im Liegenden der Sedimente
sind nicht dargestellt.
Abbildung 4.30: Temperaturverteilung (°C) an der Basis der Sedimente des Kontinen-
talhangs in Wa¨rmeﬂußmodell B. Die Gesteinseinheiten im Liegenden der Sedimente
sind nicht dargestellt.
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An drei Stellen des 3D-Modells (unten, mitte, oben; Abb. 4.31) wurden die Temper-
atur- und Druckwerte (Anhang Tab. J) entlang einer vertikalen Gridlinie (Pseudoboh-
rung, Fußnote S. 72) fu¨r die Sedimente des Kontinentalhangs bestimmt und in ein
Diagramm eingetragen (Abb. 4.32), um die Bereiche, die die geeigneten Druck- und
Temperaturbedingungen fu¨r die Gashydratbildung bieten, zu bestimmen. Die Kur-
ven, die die Grenzen des Gashydratstabilita¨tsfelds bilden, wurden mit dem Programm
CSMHYD (Sloan, 1998) berechnet. Die Druck- und Temperaturwerte, die an der
Abbildung 4.31: Skizze der Lokationen, an denen die Temperatur- und Druckwerte
entlang einer vertikalen Gridlinie bestimmt wurden.
Lokation
”
oben“ (Dreiecke, Abb. 4.32) bestimmt wurden, zeigen, daß eine Gashydrat-
bildung im oberen Bereich der Sedimente nicht mo¨glich ist. Erst in gro¨ßerer Tiefe, ab
ca. 805mbsl im Fall eines reinen Wasser-Methansystems, bzw. ab 1070mbsl bei einer
Salinita¨t von 35, existieren Bedingungen, die eine Gashydratbildung ermo¨glichen.
Mit zunehmender Tiefe bleiben die Druck-Temperaturverha¨ltnisse in den Sedimenten
im Bereich des Gashydratstabilita¨tsfelds (Abb. 4.32) sowohl in Wa¨rmeﬂußmodell A,
als auch in Wa¨rmeﬂußmodell B.
Die Druck-Temperaturverha¨ltnisse, die an der Lokation
”
mitte“ (Kreise, Abb. 4.32)
errechnet wurden, liegen fu¨r beide Wa¨rmeﬂußmodelle u¨ber die gesamte Sedimentein-
heit im Gashydratstabilita¨tsfeld. Diese Lokation beﬁndet sich in einer Wassertiefe von
mehr als 1200m und weist deshalb einen ho¨heren Druck (>12MPa) am Meeresboden,
und niedrigere Temperaturen als die vorstehende Lokation in 380m Wassertiefe, auf.
Die Lokation
”
unten“ beﬁndet sich in einer Wassertiefe von 2765m und die errech-
neten Druck-Temperaturverha¨ltnisse (Quadrate, Abb. 4.32) erlauben die Bildung von
Gashydraten. Mit zunehmender Tiefe wandern die Druck-Temperaturverha¨ltnisse aus
dem Gashydratstabilita¨tsfeld heraus. In Wa¨rmeﬂußmodell A wu¨rde bei einem Methan-
Wassersystem mit einer Salinita¨t von 35die Stabilita¨tsgrenze in einer Tiefe von ca.
3540mbsl erreicht werden. In einem reinen Wasser-Methansystem wu¨rde die Grenze
ca. 50m tiefer erreicht werden. In Wa¨rmeﬂußmodell B beﬁnden sich aufgrund der
Druck-Temperaturverha¨ltnisse Gashydrate ab einer Tiefe von ca. 3400mbsl außerhalb
des Stabilita¨tsfelds.
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Abbildung 4.32: Druck-Temperatur Verha¨ltnisse in den Sedimenten des Kontinen-
talhangs in verschiedenen Tiefen. Oﬀene Symbole=Wa¨rmeﬂußmodell A, geschlosse-
ne Symbole=Wa¨rmeﬂußmodell B. Die Werte wurden jeweils entlang einer vertikalen
Gridlinie bestimmt (s. Abb. 4.31).
Mit den errechneten Druck- und Temperaturverteilungen in den Sedimenten des
Kontinentalhangs, sowie den in Abbildung 4.32 dargestellten Druck/Temperaturver-
ha¨ltnissen konnte gezeigt werden, daß große Bereiche innerhalb der Sedimente fu¨r
die Gashydratbildung geeignet sind. Einige Bereiche in geringer und andere Bereiche
in sehr großer Tiefe sind nicht geeignet fu¨r die Bildung von Gashydraten. Plo¨tzliche
Druck-und Temperaturvera¨nderungen sind nicht zu erkennen, so daß sich aus den
Druck- und Temperaturverteilungen keine Hinweise auf Gru¨nde fu¨r die ﬂeckenhafte
Verteilung der BSRs ergeben. Durch Rutschungen am Kontinentalhang ko¨nnen Gas-
hydrate zersto¨rt werden, was in den untersuchten Modellen nicht beru¨cksichtigt werden
konnte. Das stellenweise Verschwinden der BSRs ko¨nnte auf Sto¨rungen zuru¨ckgefu¨hrt
werden, die bei der ersten Auswertung der 3D-Seismik nicht erkannt wurden, oder
auf die unterschiedliche Verfu¨gbarkeit von (bakteriellem) Methan, so daß Gashydra-
te trotz geeigneter Druck/Temperaturverha¨ltnisse aufgrund eines Mangels an Methan
nicht gebildet werden.
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Kapitel 5
Schlußfolgerung und Ausblick
Die organisch-geochemischen und organisch-petrologischen Untersuchungen am orga-
nischen Material der Sedimente, die der Cocos Platte auﬂiegen, haben gezeigt, daß
das organische Material geeignet ist Kohlenwasserstoﬀe zu generieren. Der Anteil an
organischem Material im Sediment ist u¨ber die ganze Sedimenteinheit betrachtet eher
gering (∼0,5% TOC). Das organische Material ist u¨berwiegend mariner Herkunft mit
einem nur geringen Anteil an terrestrischem organischen Material. Daher wurde fu¨r
die Berechnung der KW-Genese die Kinetik basierend auf Tissot et al. (1988) fu¨r Typ
II Kerogen (Wygrala & Hantschel, 1997) verwendet.
In den verschiedenen numerischen Modellen zur Absenkungs- und Temperaturge-
schichte sowie zur KW-Genese und Migration wurden unterschiedliche Absenkungsge-
schichten und damit verbunden unterschiedliche Wa¨rmeﬂußgeschichten sowie Einﬂu¨sse
der Reibung zwischen den Platten und die Subduktionserosion untersucht.
 Der Wa¨rmeﬂuß, der fu¨r die Berechnung des jeweiligen Modells verwendet wurde,
wurde nach der Gleichung von Parsons & Sclater (1977) errechnet. Dies war
notwenig, da es nur wenige direkte Messungen des Wa¨rmeﬂusses an der Sub-
duktionszone gibt und diese gemessenen Werte durch eine konvektive Ku¨hlung
unterhalb der Sedimente zu niedrig sind, um sie als Eingabeparameter zu ver-
wenden. Die errechnete Temperaturverteilung fu¨r heute zeigt in allen Modellen,
daß das Temperaturgleichgewicht an der Subduktionszone gesto¨rt ist. Die Iso-
thermen weisen eine deutliche Verbiegung nach unten auf und besonders die
unterhalb des Decollements verlaufenden Isothermen zeigen erst im Bereich der
Ku¨ste von Costa Rica einen ersten thermischen Ausgleich.
 Die Mengen an organischem Material, die an der Subduktionszone versenkt wer-
den und aus denen Kohlenwasserstoﬀe generiert werden ko¨nnen, sind in allen
Modellen sehr groß. Die Mengen an Methan, die aus dem organischem Mate-
rial, das sich heute innerhalb des Kohlenwasserstoﬀbildungsbereiches beﬁndet
bzw. diesen im untersuchten Proﬁl durchlaufen hat, generiert werden ko¨nnen,
betragen zwischen 0,2 und 0, 3 ∗ 1012m3 pro Kilometer Tiefseerinne.
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 Fu¨r die Modelle mit sehr schneller (120mm/a) und schneller (90mm/a) Sub-
duktionsgeschwindigkeit konnte gezeigt werden, daß die Migrationsgeschwindig-
keiten der gebildeten Kohlenwasserstoﬀe (O¨l und Gas) geringer sind als die je-
weiligen Subduktionsgeschwindigkeiten und es deshalb zu keiner Migration der
Kohlenwasserstoﬀe entlang des Decollements bis zum Meeresboden kommt. Fu¨r
das Modell mit langsamer Subduktionsgeschwindigkeit (30mm/a) ist die Migra-
tionsgeschwindigkeit des Gases in einzelnen Bereichen ho¨her als die Subdukti-
onsgeschwindigkeit. Trotzdem erreicht das Gas nicht den vorderen Bereich der
Subduktionszone, da die Migrationsgeschwindigkeit nicht konstant ho¨her als die
Subduktionsgeschwindigkeit ist. Dies bedeutet, daß das gebildete O¨l in den Gas-
bildungsbereich wandert und zu Gas umgesetzt wird. O¨lfunde sind demnach an
aktiven Plattengrenzen mit schneller Subduktion nicht zu erwarten, zumindest
nicht in der abtauchenden Platte. Gasfunde sind dagegen durchaus mo¨glich, ins-
besondere, wenn die Gesteine im Hangenden der abtauchenden Platte ho¨here Po-
rosita¨ten und Permeabilita¨ten aufweisen. Das Methan, das mit den Sedimenten
subduziert wird kann bei magmatischen Ereignissen im Hinterland der Subduk-
tionszone wieder zutage treten. Ein Beweis hierfu¨r sind Einschlu¨sse von Methan
in magmatischen Gesteine, wie sie z. B. in Graniten aus Rußland gefunden wur-
den. Das Methan kann mo¨glicherweise bis in den Erdmantel subduziert werden
und dort die Zusammensetzung und Bildung von Schmelzen beeinﬂussen. Zu
welchem Anteil sich das Methan auf die mo¨glichen Orte des Verbleibs verteilt ist
noch ungekla¨rt und bedarf weiterer Forschung.
 Das ﬂeckenhafte Auftreten der BSRs im Bereich der 3D-Box kann in dem ver-
wendeten Modell nicht durch plo¨tzliche A¨nderungen der Druck- und Tempe-
raturverha¨ltnisse erkla¨rt werden. Die an drei Stellen der 3D-Box exemplarisch
bestimmten Druck- und Temperaturverha¨ltnisse in den Sedimenten des Konti-
nentalhangs mit zunehmender Tiefe zeigen, daß große Bereiche innerhalb der Se-
dimente fu¨r eine Gashydratbildung geeignet sind. Einige Bereiche im oberen Teil
der 3D-Box sowie einige Bereiche in gro¨ßerer Tiefe im unteren Teil (zur MAT)
der 3D-Box weisen Druck- und Temperaturbedingungen auf, die eine Gashydrat-
bildung nicht zulassen. Sto¨rungen, die Wegsamkeiten fu¨r warme Fluide bilden
und dadurch lokal fu¨r das Verschwinden von BSRs bzw. der Zersetzung der Gas-
hydrate verantwortlich sein ko¨nnen, waren in der ersten seismischen Auswertung
nicht zu erkennen. Fu¨r die Subduktionszone vor Costa Rica und besonders fu¨r
den Bereich der 3D-Box ko¨nnen die zusa¨tzlich akquirierten seismischen Proﬁle ei-
ne große Hilfe hinsichtlich einer genaueren Erforschung des Auftretens der BSRs
und einer besseren Kenntnis des Aufbaus der Subduktionszone sein. Dadurch
ko¨nnten das 3D-Modell entscheidend verbessert und eventuell neue Erkentnis-
se hinsichtlich der Stabilita¨tsbereiche fu¨r Gashydrate an der Subduktionszone
gewonnen werden.
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Tabelle J: Druck- und Temperaturwerte der Pseudobohrungen (vertikale Gridlinien)
an den Lokationen unten, mitte, oben in der 3D-Box
HF14
unten mitte oben
Depth P T Depth P T Depth P T
(mbsf) (MPa) (°C) (mbsf) (MPa) (°C) (mbsf) (MPa) (°C)
2764.98 31.45 2.00 1291.50 14.69 2.00 310.18 3.53 15.77
2878.14 33.39 5.48 1477.25 17.91 3.42 538.56 7.63 15.97
2998.88 35.75 8.80 1688.36 22.11 4.52 802.19 12.98 16.22
3130.11 38.40 12.54 1909.76 26.67 5.89 1077.75 18.67 16.73
3266.52 41.18 16.58 2136.47 31.40 7.53 1359.02 24.55 17.52
3405.32 44.00 20.85 2366.54 36.27 9.48 1643.76 30.58 18.64
3544.89 46.84 25.30 2598.69 41.18 11.77 1930.88 36.71 20.12
3684.08 49.65 29.89 2831.27 45.99 14.42 2218.87 42.71 22.01
3822.07 52.42 34.56 3062.87 50.74 17.41 2503.92 48.03 24.27
HF 42
unten mitte oben
Depth P T Depth P T Depth P T
(mbsf) (MPa) (°C) (mbsf) (MPa) (°C) (mbsf) (MPa) (°C)
2764.98 31.45 2.00 1291.50 14.69 2.00 310.18 3.53 15.77
2878.14 33.39 6.46 1477.25 17.91 3.56 538.56 7.63 16.00
2998.89 35.75 10.79 1688.36 22.11 4.84 802.19 12.98 16.30
3130.13 38.40 15.67 1909.76 26.67 6.44 1077.75 18.67 16.86
3266.63 41.19 20.97 2136.47 31.40 8.36 1359.02 24.55 17.74
3405.68 44.03 26.61 2366.55 36.27 10.67 1643.75 30.58 18.98
3545.5 46.86 32.50 2598.70 41.18 13.40 1930.89 36.71 20.64
3684.82 49.67 38.59 2831.27 45.99 16.58 2218.88 42.71 22.75
3822.79 52.42 44.78 3062.88 50.74 20.20 2503.91 48.03 25.32
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